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RESUMEN 
 
Fueron investigados los efectos que los factores de proceso (ecotipo, estado de madurez, 
parte de la fruta, método de extracción, dilución, dosis de reactivo y tiempo de extracción) 
realizan sobre la extracción de pectina del fruto de cocona, utilizando para ello la metodología 
de superficie de respuesta. Los resultados mostraron que el principal efecto lo ejerce la parte 
de la fruta (corteza y semillas), seguido del método de extracción (método con ácido) y el 
estado de madurez (maduro). En cuanto a los factores de dilución y dosis de reactivo, sus 
efectos no fueron significativos en los niveles evaluados. Para el caso de los ecotipos, no se 
encontraron diferencias entre los frutos estudiados. En seguida se buscó los valores óptimos 
de pH y tiempo de extracción, utilizando modelos de primer y segundo orden, con los cuales 
se encontró que el principal efecto lo establece el pH con un valor óptimo de 1,9 y aunque el 
tiempo no influyó de manera determinante, si limita la calidad cuando se usan valores 
inferiores a 60 ó superiores a 75 min, fijando un óptimo en 65 min. A continuación se escaló el 
proceso en planta piloto, donde se ajustaron las condiciones óptimas en un pH de 2,2, un nivel 
de dilución de 1:3 y un tiempo de 65 min. Se obtuvo un rendimiento del 10% bs de pectinas, 
las cuales se clasificaron como de bajo metoxilo, gelificación lenta y 60 °SAG. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
There were investigated the effects of process factors, (ecotype, fruit’s maturity state, 
extraction method, dilution, reagent dose and extraction time) performed on the extraction of 
pectin from the fruit of cocona, using for this purpose the response surface methodology. The 
results showed that the main effect is exercised by the fruit (rind and seeds), followed by the 
extraction method (method with acid) and maturity (mature). As for the dilution factors and 
reagent doses, their effects were not significant at the levels tested. In the case of ecotypes, it 
was found no differences among the fruits studied. Then it sought the optimal values of pH and 
extraction time, using models of first and second order, which found that the main effect is set 
by the pH with an optimum value of 1.9 and although the time did not affect on a decisive way, 
this aspect limits the quality when it is used values below 60 or above 75 minutes, setting an 
optimum at 65 minutes. Subsequently, the process was scaled in pilot plant, where the optimal 
conditions were adjusted to a pH of 2.2, a level of dilution of 1:3 and a time of 65 minutes. It 
was obtain a dry pectins profit of 10%,  which were classified as low methoxyl, slow gelling and 
60 ° SAG. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Colombia es uno de los países con mayor biodiversidad, lo cual ofrece un gran potencial para 
el desarrollo de negocios derivados del uso sostenible de la misma. Los productos forestales 
no maderables (PFNM) hacen parte de la gran biodiversidad que presenta la Amazonía 
colombiana y son poco reconocidos a nivel nacional, con producción y comercio reducido, 
limitado principalmente a los departamentos de Caquetá, Putumayo, Amazonas, Guaviare.  
Dentro de los PFNM, los frutales amazónicos tienen gran interés, ya que el mercado mundial 
de productos exóticos frescos y procesados crece continuamente. Esto puede traducirse en 
una consolidación del mercado y sus valores agregados, que traerán beneficios económicos y 
sociales a la comunidad de la Amazonía, como una fuente alternativa de producción 
sostenible, contribuyendo a la conservación de la biodiversidad y de recursos como el suelo, 
que en esta zona se caracteriza por su fragilidad y baja fertilidad [1]. 
Actualmente en la región amazónica, se cuenta con investigaciones en temas de manejo 
agronómico y transformación de especies vegetales amazónicas, que permiten iniciar 
procesos estandarizados para la producción de mermeladas, almíbares, yogures, salsas y 
néctares, entre otros. 
Dadas las expectativas que se tienen con los frutales amazónicos y su inminente producción 
en un período a corto y mediano plazo, es fundamental generar tecnologías de 
aprovechamiento para estas especies y sus derivados que puedan ser transferidos e 
incorporados en las cadenas de frutales amazónicos. 
Uno de los subproductos potenciales de algunas de estas especies es la pectina, ingrediente 
necesario en la formulación de algunos alimentos procesados y que en la actualidad se 
importa en grandes cantidades de países citricultores o productores de manzanas. Por ésto, el 
desarrollo de investigaciones para establecer la potencialidad de obtención de pectina y sus 
propiedades a partir de frutas de origen tropical amazónico permitirá disminuir su importación 
local de este polisacárido. 
Ejemplo de este potencial es la cocona o lulo amazónico (Solanum sp), que se caracteriza por 
su precocidad de cultivo y alta producción. Además, la pulpa del fruto posee un sabor 
agridulce, el cual lo transmite a todos sus procesados; en esto radica su apetencia. 
Se espera que con los resultados de esta investigación, se puedan plantear nuevas 
alternativas de aprovechamiento para la cocona a fin de incrementar su valor agregado; 
además de minimizar los impactos ambientales de su producción y procesamiento. Es por 
esto que el escalamiento del proceso desarrollado en planta piloto se considera un paso 
indispensable en esta investigación, dado que el propósito de este trabajo es transmitir el 
conocimiento obtenido y que éste se aplique en las plantas donde actualmente se procesa el 
fruto de cocona. 
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1. OBJETIVOS 
 
GENERAL 
 
Realizar la extracción y caracterización de la pectina obtenida a partir del fruto de dos ecotipos 
de Cocona (Solanum sessiliflorum), en diferentes grados de madurez; a nivel de Planta Piloto. 
 
ESPECÍFICOS 
 
Estandarizar el protocolo de extracción de pectina obtenida a partir del fruto de dos ecotipos 
de Cocona (Solanum sessiliflorum), en diferentes grados de madurez; estableciendo los 
puntos críticos de proceso.  
Determinar algunas propiedades fisicoquímicas del producto obtenido a partir del protocolo 
estandarizado. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 ASPECTOS GENERALES DE LA COCONA 
 
2.1.1 Origen y distribución  
La cocona parece ser nativa de las vertientes orientales de Los Andes del Perú, Ecuador y 
Colombia, especialmente del primero de estos países. Esta especie se encuentra de manera 
natural entre los 200 y 1000 m.s.n.m; asimismo, se conoce que fue introducida como cultivo 
hace unos 50 años. Este fruto crece en zonas con temperaturas medias entre 18 y 30 °C, sin 
presencia de heladas y con precipitación pluvial entre 1500 y 4500 mm anuales. 
Aparentemente, se beneficia de una sombra ligera durante sus primeros estados de 
desarrollo; requiriendo de buena radiación solar durante el período de fructificación [2] [3] [4] 
[5] [6]. Está bien adaptado a las condiciones estresantes de la Amazonia (suelos pobres, altas 
temperaturas y lluvias abundantes) y ofrece un potencial para la agricultura moderna de la 
región[7]. 
 
2.1.2 Clasificación taxonómica [2] [3] 
Reino     Vegetal 
División    Espermatofita 
Sub-división    Angiospermas 
Clase     Dicotiledónea 
Sub-clase    Simpétala 
Orden     Tubiflorales 
Familia     Solanaceae 
Género    Solanum 
Especie    Solanum sessiliflorum 
Nombre común:   “cocona”, “topiro” (Español), “cubiu” (Portugués), 
“Peach tomato” (Inglés). 
Sinónimo aceptado:   Solanum topiro 
 
2.1.3 Planta 
Es una planta de crecimiento rápido que alcanza hasta dos metros de altura, al inicio es 
herbácea y después se torna semileñosa. El tallo es cilíndrico, grisáceo, con abundante 
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pubescencia dura y ramifica desde cerca del suelo [2] [4] [5]. Las hojas son ovaladas, 
grandes, de ápice agudo, de bordes sinuados y de lóbulos acuminados y triangulares 
irregulares con un lado de lámina más alto que el otro; sus dimensiones se encuentran entre 
los 30 y 50 cm de largo y entre los 20 y 30 cm de ancho. La cara superior de la hoja está 
cubierta de pelos duros y blancuzcos, con algunos estrellados; mientras que en el lado inferior 
la pubescencia es suave y estrellada [4] [6] [5]. 
La producción de cocona empieza a los seis meses del transplante y la planta exhibe 
fructificación continúa durante uno a dos años, no obstante, la productividad disminuye 
considerablemente después de 6 a 8 meses de la primer cosecha [2] [4] [6]. 
 
2.1.4 Fruto 
El fruto varía desde casi esférico u ovoide hasta ovalado, con 4 a 12 cm de ancho, 3 a 6 cm 
de largo y 24 a 250 g de peso. El color de la baya puede ser desde amarillo hasta rojizo; los 
frutos de color amarillo normalmente están cubiertos de pubescencia blancuzca, fina y suelta, 
dicha pubescencia es mucho menos notoria en el ecotipo de color rojizo. La cáscara es suave 
y rodea la pulpa o mesocarpio grueso, amarillo y acuoso. Las cuatro celdas que lo componen 
están llenas de semillas envueltas en mucílago claro, similares a las del tomate. El fruto posee 
una fragancia y sabor especial (ligeramente ácido, sin dulce) [4] [5]. 
El número de frutos que produce la planta se relaciona con el tamaño de los mismos; es así 
como, plantas con frutos pequeños (25 a 40 g) producen entre 87 y 119 frutos, plantas con 
frutos medianos (40 a 60 g), entre 83 y 95 frutos y plantas con frutos grandes (141 a 215 g) 
entre 39 y 24 frutos [4] [6] [5]. 
Los frutos de cocona redonda (Ecotipo I) presentan un peso promedio de 40,8 g (entre 36,5 y 
45,1 g), una longitud promedio de 4,2 cm (entre 4,03 y 4,36 cm) y un diámetro promedio de 
4,37 cm (entre 4,22 y 4,52 cm). Estos frutos son achatados en los polos y su color varía de 
amarillo a marrón oscuro. La cáscara es lisa, sin vellosidades y representa el 18% del peso 
total del fruto; la pulpa es de color crema, sabor ácido, aroma similar al del tomate de árbol y 
constituye el 67,2% del peso total; las semillas son glabras, ovaladas, achatadas y componen 
el 14,6% del peso del fruto [4]. 
Los frutos de cocona ovalada (Ecotipo II) registran un peso, longitud y diámetro promedio de 
75,79 g, 7,48cm y 4,55 cm respectivamente. Los frutos son de forma ovalada elíptica y su 
color varía de marrón claro a oscuro. La cáscara es lisa, firme, con un espesor de 0,6-0,8 cm, 
de sabor ácido y representa el 75,72% del peso total del fruto, y las semillas son abovadas, 
planas, glabras y constituyen el 10,94% del peso del fruto [4]. 
Los indicadores de madurez del fruto de cocona más importantes son los parámetros de 
crecimiento, longitud y diámetro, los cambios de color del fruto, que cambia a naranja casi en 
la totalidad de su superficie, la firmeza del fruto que oscila entre 9-10 libras fuerza [8]. 
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2.1.5 Cosecha  
La cosecha se realiza manualmente, aproximadamente seis meses después del trasplante y 
continúa durante todo el año. La práctica y la recomendación de los agricultores es que se 
debe cosechar hasta los 12 meses y luego realizar la renovación del cultivo [2] [3]. Este fruto 
presenta la característica de no ser climatérico, por lo tanto, no se debe cosechar sino cuando 
alcance la madurez organoléptica dado que después de hacerlo, no continúa su proceso de 
maduración [9]. 
La frecuencia de la cosecha en los dos primeros meses es semanal, en este tiempo existe 
una mayor cantidad de frutos maduros, luego se reduce gradualmente al comenzar el tercer 
mes. La renovación anual de las plantas cultivadas es económicamente justificable, debido a 
un descenso en la producción [3] [6]. 
Los frutos deben estar pintones o completamente anaranjados, pero en ningún caso 
sobremaduros, para que puedan resistir el transporte y la manipulación. Para una mejor 
conservación y resistencia a la manipulación y transporte, los frutos deben ser cosechados 
con pedúnculo, puede hacerse con la ayuda de unas tijeras podadoras. Se corta el pedúnculo 
del fruto ó se hacen leves torsiones al fruto hasta que se rompa el pedúnculo, evitando halarlo 
para no causar heridas a la planta [3] [6] [9]. 
 
2.1.6 Manejo poscosecha 
Después de retirados de la planta, los frutos deben ser manejados en un sólo recipiente o 
empaque; deben ser recolectados y separados según su estado de madurez en empaques 
que permitan ventilación y no causen daño al fruto. Entre los empaques más recomendables 
están las canastillas plásticas con una capacidad entre 15 y 20 kg para evitar que los frutos 
colocados por debajo se deterioren por exceso de peso [9] [6], aunque son resistentes al 
transporte. Esta resistencia mecánica es probablemente otorgada por la pulpa adherida a la 
cáscara; pues es consistente y elástica al mismo tiempo. Cuando éstos han sido 
acondicionados en cajas de 25 a 30 kg, pueden ser transportados durante varias horas aún 
por carreteras destapadas sin sufrir daños aparentes [6]. 
  
Los frutos de la cocona recolectados en el estado de madurez optimo (color anaranjado) son 
menos perecibles que los frutos de otras solanáceas [3]. 
Los frutos pueden conservarse a temperatura ambiente entre 27 y 30 °C, a la sombra y con 
buena ventilación, sin que se deterioren por un período de cinco a siete días. En 
refrigeradores de uso doméstico, el período de conservación puede alcanzar hasta 30 días, 
sin que se altere el sabor natural [3] [6]. 
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2.1.7 Composición química de los frutos 
La composición química de diversas poblaciones de la cocona existente en la Amazonia ha 
sido analizada, como también su contenido de vitaminas y minerales. Con relación al 
contenido de humedad de la cocona, se puede considerar como un fruto suculento. Tiene un 
valor nutritivo aprovechable en la alimentación humana. La cocona es rica en hierro y vitamina 
B5 (Niacina); el volumen de jugo es de hasta el 50% del fruto y el contenido de sólidos 
solubles es  de 4 – 6 °Brix [2] [10]. La acidez elevada contribuye al sabor del fruto y permite un 
factor de dilución elevado en la formulación de jugos y, consecuentemente, en su rendimiento 
industrial para esta finalidad. El contenido de sólidos solubles (°Brix) está constituido, en su 
mayoría, por azúcares reductores. La relación °Brix/Acidez es baja, lo que confirma su 
reducido grado de dulzura y explica el poco gusto al consumo del fruto in natura, a la vez 
explica el porqué se usa como adorno y complemento en bebidas alcohólicas [6]. A 
continuación se presenta una tabla comparativa de los diferentes componentes encontrados 
en el fruto, por diferentes autores. 
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Tabla 1. Composición química del fruto de cocona 
Componente  Ecotipo 1 [8] Ecotipo 2 [8] Pulpa [5]  Pulpa [11] Pulpa [12] Pulpa [13] Pulpa 1 [3] Pulpa 2 [3] 
Diámetro longitudinal (cm)  7.48 4.19     6.12 4.04 
Peso fresco Total (g)  76.5 40.8     91.09 44.51 
Firmeza (lb)  14.3 11.6     16.9 10.5 
Pulpa (%)  75.72 67.2       
Semilla (%)  10.94 14.6       
Corteza (%)  13.34 18.2       
Acidez total (%)  1.6 2.03   0.8  2.37 2.70 
pH -  3.99 4.07     3.54 3.41 
Sólidos solubles (°Brix)  6.5 6.67  5.0 8.0  6.09 6.04 
Azúcares totales (%)  4.73 4.53   4.6  1.10 0.61 
Azúcares reductores (%)  2.76 2.69   3.9  0.79 0.41 
Vitamina C (mg/100 g) 12.82 16.37 4.50  13.9  14.50 12.58 
Pectina (% bs)  0.55 0.49       
Materia seca (% bs)  8.27 10.86       
Proteína (% bs)  2.32 1.67 7.82 6.7  5.3   
Extracto etéreo (% bs)  8.76 11.89  15.6  9.5   
Fibra total (% bs)  3.6 3.96  4.4  16.84   
Cenizas (% bs)  6.79 8.7 6.09 10.0  6.3 4.25 6.12 
Hidratos de carbono (% bs)  78.52 73.78    62.11   
Calcio (mg/100 g)  210.2 287.52 16.00 12.0     
Potasio (mg/100 g)  2691.6 3821.25       
Fósforo (mg/100 g)  1.87 0.383 30.00 14.0     
Hierro (mg/100 g)  7.72 7.15 1.50      
Humedad (g/100g)   88.5 91 93 90.5 92.13 92.37 
Valor energético (KCal)   41.0 33 31 33.7   
Caroteno (mg/100 g)   0.18 0.2   0.35 0.30 
Tiamina (mg/100 g)   0.06 0.3     
Niacina (mg/100 g)   2.25 2.5     
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2.1.8 Usos 
Se utiliza en la elaboración de jugos y néctares, pero también tiene un alto potencial para usarse en 
la elaboración de ensaladas. Es considerado el tomate de la Amazonia; preparado con ají es muy 
agradable y se emplea como ensalada o como complemento a comidas típicas en la selva peruana 
[3] [5] [8]. También se utiliza en la preparación de encurtidos. Por otro lado, es posible usarlo en la 
preparación de compotas dulces, de manera semejante al  durazno, y en mermeladas y jaleas [6] [1]. 
El uso varía de acuerdo con los ecotipos. Los frutos de tamaño grande son preferidos para la 
obtención de pulpa, mientras que los frutos pequeños se utilizan para la obtención de jugos. Los 
nativos waorani en la amazonía, utilizan el jugo para limpiar y dar brillo al cabello. La planta hervida 
es frotada sobre las mordeduras de arañas para cicatrizar las heridas [5].  
La cocona es valorada por las poblaciones tradicionales del Amazonas Occidental por su capacidad 
de sanar enfermedades de la piel. Las hojas maceradas son utilizadas por los indígenas peruanos y 
brasileños para evitar la formación de ampollas en la piel en caso de quemaduras provocadas por 
fuego o agua hirviendo. El jugo de la cavidad locular de los frutos se utiliza para calmar la picazón de 
la piel [6] [14]. 
El jugo puro es utilizado por las poblaciones tradicionales del Amazonas brasileño, peruano y 
colombiano para controlar colesterol, diabetes, exceso de ácido úrico y otras enfermedades 
causadas por el mal funcionamiento de los riñones y del hígado [15] [10].  
Un detalle muy importante observado en el valor nutritivo de la cocona es que ésta puede ser 
considerada un fruto altamente dietético, debido a su bajo aporte calórico y contenidos significativos 
de fibra alimenticia. Esta evidencia sugiere su indicación, en las más variadas formas de consumo, 
en la dieta alimenticia de la población de la Amazonia, en especial a los pacientes 
hipercolesterolémicos e hiperglicémicos [6] [16] [17].  
 
2.1.9 Importancia económica y potencial de comercialización. 
Este fruto tiene potencial para involucrarse en el desarrollo del comercio de nuevos frutales 
amazónicos, para lo cual la industrialización requerida es relativamente sencilla. La especie tiene 
además la ventaja de su precocidad, ya que inicia su producción a los seis meses del trasplante. La 
productividad es alta, pudiendo llegar a 80 a 100 t/ha en condiciones de cultivos altamente 
tecnificados [18]. La posibilidad de programar las siembras y obtener cosecha durante todo el año 
también es una ventaja para la industrialización con respecto a otros frutales de producción 
estacional [5]. 
El mercado actual es de consumo local en las formas indicadas anteriormente. Sin embargo, existe 
un mercado de exportación para los jugos y néctares, que no es satisfecho por la falta de materia 
prima. Asimismo, existe un buen potencial para producir diferentes productos industrializados de 
cocona, los cuales, posiblemente, tendrían un buen mercado de consumo en los países amazónicos 
y de exportación fuera de la región [1] [5]. 
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2.2 PECTINAS 
 
Las pectinas son un grupo complejo de heteropolisacáridos estructurales que contienen sobre todo 
unidades de ácido galacturónico. Estos compuestos están presentes en las paredes celulares 
primarias y en la laminilla media de las células parenquimáticas de muchas plantas, donde están 
frecuentemente asociadas con otros componentes de la pared celular, tales como la celulosa, 
hemicelulosa y la lignina, y son responsables de la firmeza de algunos productos. La disolución de 
los componentes de dicha pared celular, sobre todo de las pectinas se ha relacionado con el 
ablandamiento de diversas especies vegetales [19] [20] [21]. 
La cantidad y calidad de pectina útil que presentan los frutos dependen de la especie y del tipo de 
fruto, de la cantidad que el fruto contiene naturalmente, del estado de maduración  en la cosecha, de 
las condiciones de manejo y de la actividad enzimática después de la recolección y desde luego, del 
proceso de extracción. Dependen también de la parte del fruto que se utilice y de la tecnología 
empleada en el proceso de obtención. En frutos sin madurar la mayor cantidad de material péctico 
es insoluble en agua, la cantidad y la solubilidad aumentan con la madurez; esto genera cambios en 
la firmeza del fruto [19] [21].  
 
2.2.1 Clasificación de las sustancias pécticas 
Se pueden distinguir dos clases principales de sustancias pécticas: los ácidos pectínicos, que tienen 
una pequeña porción de sus ácidos galacturónicos como ésteres metílicos, y los ácidos pécticos, 
que sólo contienen moléculas de ácido galacturónico libre de esterificación. Por definición las 
pectinas son ácidos pectínicos con diferentes grados de esterificación y neutralización, que pueden 
contener de 200 a 1000 unidades de ácido galacturónico. Existen otros compuestos de este tipo, las 
protopectinas, altamente esterificadas con metanol y muy insolubles en agua, que se encuentran en 
los tejidos de los frutos y son responsables de su textura rígida; sin embargo, la acción de la enzima 
protopectinasa hace que se conviertan en pectinas solubles o ácido pectínico, en un proceso que 
ocurre durante la maduración y que trae consigo el ablandamiento del fruto [20]. 
De todas estas sustancias, las pectinas son las más abundantes e importantes, están presentes 
especialmente en algunos tejidos suaves, como en la corteza de los cítricos, en las manzanas, las 
peras, entre otros. Aún dentro del propio vegetal existe una distribución de las pectinas [20]. 
 
2.2.2 Estructura y composición 
La columna vertebral de la pectina está compuesta por unidades enlazadas (α1-4) del ácido 
galacturónico interrumpidos por enlaces simples (α1-2) de residuos de ramnosa. Los grupos 
carboxilos de las unidades del ácido galacturónico están parcialmente esterificados por metanol, lo 
cual define el contenido de metoxilo en una pectina dependiendo de la fuente y el modo de 
extracción. El grado de esterificación (GE) está definido por la relación de residuos de acido 
galacturónico metilesterificados con el total de unidades de ácido galacturónico presentes en la 
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muestra de pectina. El número y distribución de los grupos estermetílicos a lo largo de la molécula 
juegan un papel importante en la solubilidad, propiedades de espesamiento, capacidad de 
gelificación, que son condiciones requeridas para las propiedades finales del gel, y también sobre la 
firmeza y cohesión de los tejidos de las plantas [19] [22]. 
Teóricamente, una pectina puede tener un contenido de metoxilo del 16%, pero en la práctica se han 
encontrado que contiene alrededor del 14%. Por esta razón se ha fijado el 7% de contenido de 
metoxilo (50% de esterificación con metanol) como la línea divisoria para diferenciar las categorías 
de pectina sobre la base del contenido de metoxilo [21]. 
Desde el punto de vista del contenido de metoxilo, se distinguen dos tipos de pectina: 
Pectinas de Alto Metoxilo (PAM): Son aquellas en las cuales más del 50% de los grupos carboxilo 
del ácido galacturónico del polímero se encuentran esterificados con metanol. Estas pectinas son 
capaces de formar geles en condiciones de pH entre 2.8 y 3.5 y un contenido de sólidos solubles 
(azúcar) entre 60 y 70 °Bx [21]. La adición del azúcar ejerce un efecto “deshidratante” sobre los 
polímeros, lo que ocasiona que se favorezcan las interacciones polisacárido-polisacárido de manera 
hidrófoba, y se cree una estructura tridimensional que rodea las moléculas de sacarosa altamente 
hidratadas [20]. 
Las pectinas de alto metoxilo pueden subdividirse en dos grupos: las de gelificación rápida, que 
tienen un tiempo de gelificación menor a cinco minutos y un grado de esterificación con metanol 
entre 68 y 75%, y las de gelificación lenta, que tienen un tiempo de gelificación mayor de cinco 
minutos y un grado de esterificación con metanol entre 60 y 68% [21]. 
Pectinas de Bajo Metoxilo (PBM): Son aquellas en las cuales menos del 50% de los grupos hidroxilo 
están esterificadas con metanol. Para la formación del gel requieren la presencia de cationes 
divalentes, generalmente se emplea el calcio. En este caso la formación del gel ocurre por la 
formación de enlaces de dichos cationes con moléculas de pectina adyacentes formando una red 
tridimensional con los grupos carboxilo de la pectina [20] [21].  
En este caso los geles se pueden obtener entre pH 1.0 a pH 7.0 o aún superior; el pH no afecta la 
textura del gel ni el intervalo de sólidos solubles y puede fluctuar entre 0 y 80% pero la presencia de 
calcio (40 y 100 ppm) es el factor predominante en la formación del gel. Si no hay calcio no se 
produce gelificación, aunque también se puede emplear magnesio en este proceso. La cantidad de 
calcio necesaria depende de la cantidad de sólidos solubles así: para 30% de sólidos solubles se 
requieren de 40 a 100 ppm de calcio y para 45% de sólidos solubles de 20 a 40 ppm de calcio [21] 
[22]. 
Las pectinas de bajo metoxilo pueden dividirse en tres grupos: las de gelificación rápida que poseen 
una alta reactividad con iones calcio y contienen un grado de esterificación aproximadamente del 
30%; las de gelificación media, que poseen una reactividad intermedia con iones de calcio y contiene 
un grado de esterificación aproximada del 32%; y por último, las de gelificación lenta que poseen 
una reactividad media con iones calcio y contienen un grado de esterificación aproximada del 35% 
[23]. 
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La estructura de las pectinas de acuerdo a su contenido de metoxilo es la siguiente: 
 
Figura 1. Pectinas de alto grado de metoxilo con un 80% GE [24]. 
 
 
Figura 2. Pectinas de bajo grado de metoxilo con un 20% GE [24]. 
Cada anillo de la cadena posee un grupo carboxilo (-COOH). Este grupo puede estar esterificado 
con metanol produciendo grupos éster metílicos, (-COOCH3) o neutralizado por una base [25]. 
Las pectinas de alto metoxilo son principalmente utilizadas como agentes gelificantes en productos a 
base de frutos, especialmente en la elaboración de mermeladas y conservantes de frutos [19]. 
Las pectinas de bajo metoxilo son usadas para preparar geles con un nivel reducido de sólidos 
disueltos y son de gran interés debido a su valor calórico reducido [19]. 
 
2.2.3 Propiedades generales 
Como otros biopolímeros, las propiedades funcionales de las pectinas dependen en gran medida de 
factores intrínsecos como su peso molecular y grado de esterificación (que a su vez dependen de la 
materia prima, estado de madurez del fruto y de las condiciones de fabricación, entre otros), y por 
factores extrínsecos, tales  como el pH, las sales disueltas y la presencia de azúcares [19] [20].  
La viscosidad de sus dispersiones, al igual que la de otros polisacáridos, se incrementa a medida 
que aumenta el peso molecular; en el caso de las pectinas, la viscosidad es mayor cuanto más se 
incrementa el grado de esterificación [20] [21]. 
A temperatura ambiente y a su propio pH, (2.8 – 3.2) las pectinas son tanto más solubles en agua 
cuanto mayor es su grado de esterificación. Las disoluciones que se obtienen presentan un carácter 
aniónico (carga negativa) que puede comportar incompatibilidades en la formulación de algunos 
productos alimenticios [19] [25]. 
El peso molecular de la pectina, que depende directamente de la longitud de la cadena molecular, 
influye en la solidez del gel producido, es decir, en el poder gelificante de la pectina expresado por 
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convención en grados SAG. Estos grados se definen como el número de gramos de sacarosa que 
en una solución acuosa de 65 °Brix y un valor de pH 3.2 aproximadamente, son gelificados por un 
gramo de pectina, obteniéndose un gel de una consistencia determinada [21] [25]. 
 
2.2.4 Presencia y función biológica 
Las sustancias pécticas son conocidas por contribuir a la adhesión entre las células y al mecanismo 
de fuerza de la pared celular, a través de su habilidad para formar geles estabilizantes, y tienen 
también un importante papel en el crecimiento de las células de las plantas. Adicionalmente a estas 
importantes funciones fisiológicas, estos polisacáridos estructurales tienen también otras funciones, 
entre ellas, el que estén involucrados en las interacciones entre plantas y agentes patógenos; la 
cantidad y la naturaleza de la pectina son determinantes para la estructura de los frutos y vegetales 
durante su crecimiento, madurez, almacenamiento y procesamiento; adicionalmente ellas tienen un 
importante papel como fibra nutricional, y pueden tener interesantes propiedades terapéuticas [19]. 
 
2.2.5 Usos y aplicaciones de las pectinas 
La principal aplicación de las pectinas en la industria de alimentos es la fabricación de compotas y 
mermeladas; se utiliza también como agente gelificante en pudines, estabilizante de emulsiones y 
suspensiones, agente viscosante en bebidas, agente estabilizante en helados y postres fríos, y en 
soluciones para recubrir salchichas y carnes enlatadas [19] [21] [23]. 
En el campo farmacéutico las pectinas se emplean por su acción protectora y reguladora del sistema 
gastrointestinal, su acción desintoxicante, anticolesterol, inmunológica, antihemorrágica, 
anticancerígena y cicatrizante; prolonga la acción terapéutica al aumentar los tiempos de liberación 
de los principios activos [21] [23] [26] [27]. 
Se usan también en la formación de películas para recubrir papel y dar características de suavidad 
en el papel de envoltura, como vehículo en la preparación de suspensiones de sulfato de bario para 
aplicar en las radiografías por rayos X, en la fabricación de películas biodegradables en forma de 
mezclas de pectina y alcohol polivinílico como reemplazantes de derivados del petróleo; estas 
películas son biodegradables, reciclables y permitidas para formas farmacéuticas de liberación 
prolongada y como protectores o adhesivos en preparaciones farmacéuticas para la piel [21] [23]. 
 
2.2.6 Importancia económica de las pectinas 
La totalidad de la cantidad de pectina consumida en Colombia es importada, debido a que no existe 
ninguna empresa productora de esta sustancia, lo cual implica altos precios de venta de dicho 
producto. 
En la figura 3 puede observarse como entre los años 2004 al 2006, el uso de pectina se incrementó 
progresivamente, en el 2004 se importaron 193.039 kg de pectina, mientras que en el 2005 se 
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importaron 27.197 kg más de las que se importaron en el 2004 y en el 2006 se importaron 35.856 kg 
más de las importadas en el año inmediatamente anterior [28]. 
 
Figura 3. Pectina importada por Colombia. 
Los valores de importación de sustancias pécticas (pectinas, pectatos y ácidos pécticos) en 
Colombia, según informes obtenidos entre los años 2004 al 2006, ascienden en promedio a 223 
toneladas anuales, mercado equivalente a US$ 1.834.000 [28]. 
Con base en estos datos, y aprovechando la característica de ser Colombia un país con gran 
cantidad y variedad de frutos, se hace pertinente el estudio de sistemas que permitan la extracción 
de pectina, ofreciendo de esta manera alternativas para el aprovechamiento de residuos agrícolas, 
mediante tratamientos innovadores y de bajo impacto ambiental. 
 
2.2.7 Fuentes de pectina convencionales y no convencionales  
Los residuos de manzana y las cortezas de cítricos son las materias primas tradicionalmente usadas 
para la extracción industrial de pectinas [29] [30] [31] [32] [33]. Ambos materiales contienen altas 
cantidades de sustancias pécticas y están disponibles en abundancia como residuos de la 
producción de jugo. Sin embargo, estos frutos producen pectinas ligeramente diferentes, lo cual 
hace que la una o la otra sea más adecuada para aplicaciones específicas, aunque ambas tienen 
buen reconocimiento de deseabilidad y propiedades comercialmente atractivas [34] [35] [36] [37] [38] 
[39]. Los orujos de manzana secos generalmente contienen entre un 15 a 20% de pectina, mientras 
que las corteza de cítricos secos rinden de un 30 a 35% de pectina  [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46]. 
Existe un interés general en el uso de desperdicios de productos obtenidos de bio-industrias, para 
minimizar los problemas ambientales y aprovechar las grandes cantidades de biomasa para elaborar 
productos con valor agregado. Por tanto, la búsqueda de otras fuentes de pectina, ha atraído el 
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interés en los últimos años, aunque con resultados que aún no proveen ningún uso comercial 
significante [19].  
Este interés fue el que motivo la realización de la presente investigación, puesto que como resultado 
del procesamiento de la cocona se generan una gran cantidad de residuos a los cuales no se les 
aplica ninguna clase de tratamiento, dando como resultado un alto impacto ambiental sobre los sitios 
donde se desarrollan estos procesos y desperdiciando un material del cual se pueden obtener una 
cantidad de subproductos útiles para la industria. Observando que existe un sinnúmero de trabajos 
encaminados al aprovechamiento de esta clase materiales, se tuvieron en cuenta los procedimientos 
y resultados de estos, para establecer los parámetros iniciales de la experimentación.  
Algunos de los trabajos para la obtención de pectinas de fuentes no convencionales se citan a 
continuación: 
• Orujo de oliva, pulpa de tomate, desperdicio del almidón de papa y semillas de linaza [19]. 
• Frutos de mora de castilla (Rubus glaucus), de uchuva (Physalis peruviana) y residuos de la 
industrialización de piña (Ananas comosus) [21]. 
• Maracuyá (Passiflora edulis f. flavicarpa L.) [23] [47] [48] [49].  
• Repollo (Brassica oleracea var. viridis) [50]. 
• Cáscara de plátano (Musa AAB) [51]. 
• Auyama (Cucurbita maxima) [19] [52] [53] [54]. 
• Cáscara de cocoa (Theobroma cacao) [55] [56]. 
• Pomoroso (Spondias dulcis Fort) [57]. 
• Remolacha azucarera [19] [58] [54] [59]. 
• Mango (Mangifera indica) [21] [60] [61]. 
• Guayaba (Psidium guajava) [62]. 
• Soya (Glycine max) [63] [64] [65]. 
• Abuta (Cissampelos pareira) [66]. 
• Girasol (Helianthus annuus) [19] [67] [68] [69]. 
• Cáscara de banano (Musa supientum) [70]. 
• Morera (Morus alba L.) [71]. 
• Pumila (Ficus awkeotsang Makino) [72]. 
• Melocotón (Prunus persica) [19] [73] [74]. 
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3. METODOLOGÍA 
 
A continuación se describen los procedimientos para la extracción y caracterización de la pectina 
obtenida del fruto de cocona, la cual fue evaluada sobre los elementos resultantes del despulpado.  
Los análisis se realizaron con frutos procedentes de San José del Guaviare, suministrados por la 
empresa Asoprocegua.  
Este trabajo se desarrolló en dos fases; la fase experimental fue llevada a nivel de laboratorio, donde 
se determino la aptitud tecnológica de cada uno de los ecotipos seleccionados y los protocolos para 
la extracción de la pectina; y la fase industrial que consistió en replicar el mejor procedimiento en la 
escala piloto. 
Las experiencias se llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto de Ciencia y Tecnología de 
Alimentos (ICTA) y en los laboratorios de poscosecha del programa de Ingeniería Agrícola; ambos 
ubicados en la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá. 
 
3.1 MANEJO Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA 
 
El objeto de las operaciones previas de acondicionamiento es contar con una materia prima de 
buena calidad, sin partículas extrañas, que puedan influir en las características de la pectina que se 
extraiga. Otro objetivo fue estabilizar el material desde el punto de vista químico y biológico y así 
ajustar los parámetros para identificar el rendimiento real en la obtención de  pectinas. 
 
3.1.1 Recepción 
Se recibieron dos ecotipos de fruto (1 y 2) en estado de madurez pintón y maduro. Se verificó que 
los frutos se encontraran sanos y en madurez organoléptica completa.  
 
3.1.2 Selección y clasificación  
La disponibilidad de pectinas varía a través de la maduración de los frutos. En consecuencia se 
estableció realizar la extracción en dos grados de madurez sucesivos, con el fin de seleccionar el 
grado de madurez más apropiado para realizar la extracción. Los parámetros tenidos en cuenta para 
la clasificación fueron: 
• Peso promedio de los frutos y diámetro longitudinal. 
• Sólidos Solubles Totales (°Bx) medidos empleando un refractómetro óptico de escala de 0 a 32. 
• Acidez titulable total (ATT) medida como porcentaje de ácido cítrico por el método volumétrico. 
• Relación de madurez la cual se establece como °Bx / ATT. 
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3.1.3 Lavado y desinfección  
Para facilitar el proceso de extracción y por ende mejorar la calidad de la pectina a separar, los 
materiales se sometieron a un proceso de lavado por inmersión en agua a temperatura ambiente. 
Esto permitió separar elementos extraños como pequeños tallos, hojas, insectos entre otros y 
además azúcares provenientes del deterioro de frutos por efecto mecánico durante el transporte y 
manejo [8]. 
Para la desinfección se preparó una solución de hipoclorito de sodio con una concentración de 50 
ppm; en cantidad suficiente para sumergir completamente los frutos dentro de recipientes plásticos 
[8]. 
 
3.1.4 Escaldado  
Este tratamiento térmico es recomendado para la cocona con el fin de inactivar enzimas 
pectinolíticas que causan pardeamiento de la pulpa. Adicionalmente ablanda la corteza del fruto 
facilitando su separación y disminuye la carga microbiana [8]. 
El escaldado se llevó a cabo durante 10 min en marmita abierta, usando una relación de agua 1:1 
peso volumen a una temperatura de 85°C.  
 
3.1.5 Despulpado  
Este procedimiento se realizó con el fin de separar la parte comestible de la no comestible del fruto; 
utilizando para ello una despulpadora horizontal marca Lang Sen Kamp (potencia de 1.5 Kw y 220 V) 
con capacidad máxima de 250 Kg/h y un tamiz de 0.5 mm. El procedimiento se llevo a cabo en una 
sola etapa sin realizar refinado de la materia prima. De este modo se obtuvieron la pulpa y los 
residuos (corteza y semillas) sobre los cuales se realizaron los procesos de extracción y 
caracterización.  
Los residuos se empacaron al vacío y se mantuvieron a 5°C para evitar su alteración. 
Este estudio buscó el potencial de valorización de la corteza y semilla del fruto de cocona, que 
representa más del 10%.  
 
3.2 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
 
3.2.1 Factores experimentales 
El diseño experimental permitió establecer las características de la pectina que se puede obtener del 
fruto de cocona, evaluando los siguientes factores de producción y procesamiento: 
• Ecotipos 1 y 2: Se tomaron como base de estudio estos ecotipos, por ser los de mayor oferta en 
la producción de frutales del mercado Colombiano, al momento de realizar esta investigación. 
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• Estado de madurez Maduro y Pintón: Se decidió evaluar estos factores para determinar el 
impacto de la utilización de estos materiales en la extracción y conocer cuál ofrece mejores 
valores de rendimiento y calidad. 
• Pulpa y residuos (corteza y semillas) del fruto: Se decidió utilizar estos dos sustratos para la 
extracción debido a que son el resultado del proceso comúnmente utilizado para el 
aprovechamiento del fruto en la industria.  
Adicionalmente se decidió controlar tres factores que intervienen en los procesos de extracción de 
pectina como los son: 
• Método 1: Se experimentó aplicando el método de hidrólisis ácida, dentro del cual se contempló 
la utilización de dos soluciones ajustadas con ácido clorhídrico (R.A) para alcanzar diferentes 
valores de pH (2.2 y 3.2). Estos valores se encuentran dentro del rango óptimo definido por 
estudios anteriores [19] [21] [47] [70] [29] [51] [55] [62] [37] [38]. 
• Método 2: Se consideró un método que contempla el uso de sales como coadyuvantes para la 
extracción; que para este caso fue el hexametafosfato de sodio o calgón, el cual fue manejado 
en dos proporciones (0.5% y 1%) respecto a la cantidad de muestra a extraer (50 g). El valor del 
pH fue de 4.5, el cual se mantuvo contante para los dos casos evaluados. Los valores 
controlados fueron tomados de la literatura [19] [21] [70] [67] [23] [42]. 
• Dilución: Se experimentó con dos valores de dilución diferentes (1:1 y 1:2) con los cuales fue 
preparado el material a extraer respecto al volumen de solvente usado, estableciendo una 
relación peso:volumen. Se tuvo en cuenta que este es uno de los factores de proceso que más 
influyen sobre los costos, por ser el punto determinante en el consumo de alcohol [21] [62] [42]. 
 
3.2.2 Modelos estadísticos 
Para la planeación, elaboración y evaluación de los diseños de experimentos se utilizó el programa 
STATGRAPHICS® Centurion XVI. 
Se seleccionó la metodología de superficie de respuesta (MSR) para el diseño experimentos, ya que 
esta estrategia experimental y de análisis permitió resolver el problema de encontrar las condiciones 
de operación óptimas de proceso, es decir, aquellas que dan por resultado “valores óptimos” de una 
o varias características de calidad del producto [75]. 
En la metodología de superficie de respuesta, se distinguen tres etapas en la búsqueda del punto 
óptimo, las cuales son: 
Cribado: La optimización de un proceso se inicia con esta etapa, cuando se tiene muchos factores 
que influyen en la variable de interés, como fue el caso de esta investigación que consta de 6 
factores de entrada. Se diseña por tanto un arreglo factorial de 26 donde se tienen 6 factores con 2 
niveles, para un total de 64 corridas. Se consideraron 3 réplicas para cada una de las corridas, lo 
que generó 192 ensayos. 
Búsqueda de primer orden: Esta etapa se aplica cuando se han descartado algunos factores a 
través del análisis de los resultados obtenidos en el cribado inicial, y se consideran sólo aquellos que 
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influyeron en las variables de respuesta. En esta etapa se corre un diseño de primer orden que 
permita caracterizar en forma preliminar el tipo de superficie de respuesta y detectar la presencia de 
curvatura [75]. Para este caso se decidió utilizar un arreglo factorial multinivel de 4 x 5, donde se 
evaluó el pH y el tiempo de extracción, respectivamente. Este último fue considerado dentro de los 
rangos encontrados en la literatura [21] [47] [70] [71] [29] [51] [55] [62] [31]. 
Búsqueda de segundo orden: En el momento en que se detecta la presencia de curvatura por la 
falta de ajuste del modelo de primer orden, el cual no describe de manera adecuada la información 
generada; es entonces cuando se corre un diseño de segundo orden para caracterizar mejor la 
superficie y modelar la curvatura [75]. 
Para este caso se utilizó un diseño de composición central (DCC), por ser el que ofrece mayor 
flexibilidad al poder construirlo a partir de los diseños ya establecidos. Este método se compone de 
tres tipos de puntos: 
• Una réplica de un diseño factorial en dos niveles. 
• n0 puntos o repeticiones al centro del diseño, con n0 ≥ 1. 
• Dos puntos sobre cada eje a una distancia α del origen. Estos puntos se llaman porción axial 
[75]. 
 
3.3 EXTRACCIÓN, PURIFICACIÓN Y ESTABILIZACIÓN DE LA PECTINA 
 
3.3.1 Extracción 
Este paso permitió la extracción y solubilización de los materiales pécticos de los tejidos de la 
cocona. Bajo estas condiciones ocurren las reacciones de degradación tales como la 
desesterificación y la despolimerización. Por lo tanto, las condiciones de extracción, a saber método 
de extracción, dosis de reactivo, proporción de dilución y tiempo de extracción fueron consideradas 
dentro de los diseños de experimentos y cuidadosamente controladas para alcanzar las propiedades 
finales deseadas en el producto. 
Se tomaron muestras de 50 g para tamaño de muestra recomendado en estudios previos con otros 
frutos [51] [62] [45]. Se utilizó acido clorhídrico como agente acidulante de las soluciones, dado que 
se requería de un reactivo fuerte para el procedimiento de hidrólisis ácida de las pectinas y 
considerando además que el uso de este reactivo se reporta en ensayos de extracción con otros 
frutos [19] [21] [47] [71] [51] [30] [62] [36] [38] [49] [23] [41]. 
La temperatura de extracción fue de  93 ± 2 °C (Este es el valor máximo en el cuál se puede operar 
a la altitud de Bogotá), considerando los valores que ofrecen mejores resultados en la literatura [19] 
[21] [47] [71] [29] [34] [55] [62] [48] [49] [23] [31]. 
En la fase experimental, la extracción se realizó utilizando un montaje de reflujo de condensados, 
con el fin de mantener los factores de proceso inalterados [48] [64]. Esto debido a que normalmente 
el solvente de extracción (agua acidulada) se evapora en condiciones ambientales y ello conllevaría, 
a la modificación de las proporciones de dilución y de las dosis de reactivo empleadas. 
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3.3.2 Filtración y precipitación 
La pectina obtenida de la materia prima fue separada de los residuos de la extracción, residuos y 
pulpa; utilizando para ello un filtro de tela, para posteriormente realizar los procedimientos de 
precipitación y purificación. 
La pectina fue separada del extracto por precipitación con etanol de alta pureza. Se utilizó este 
reactivo el cual ha sido usado en otras investigaciones del mismo tipo [21] [48] [23] [67] [31] [68] [41] 
[42] [73] [32] [61]. 
 
3.3.3 Lavado, estabilización y molienda 
A continuación el precipitado obtenido fue lavado con etanol al 50% (mezcla con agua destilada) y 
prensado para retirar impurezas solubles, tales como cloruros, para los cuáles se efectúo una 
prueba de su presencia con nitrato de plata [21] [68] [31] [41] [62] [51]. 
Una vez se obtuvo prueba negativa a contenido de cloruros, la pectina se sometió a un proceso de 
secado, utilizando para ello un deshidratador en el cual se dejaron las muestras durante un período 
de 24 horas a una temperatura promedio de 40 ± 3 °C [21] [48] [23] [41] [61] [62] [51]. 
Posterior al secado, se realizó la molienda para homogenizar las muestras de pectina obtenidas, 
además de facilitar su utilización en las pruebas de caracterización. Para este propósito se utilizó un 
molino para granos de café, marca Black & Deckert, en el cuál se pulverizaron las muestras hasta 
alcanzar un tamaño para tamiz de malla 80 [21] [41]. 
Por último la pectina en polvo se almacenó en recipientes plásticos hasta su utilización.  
 
3.4 CARACTERIZACIÓN Y CONTROL DE CALIDAD 
 
Las cinco primeras pruebas que se describen a continuación se desarrollaron para todos los 
ensayos en laboratorio, debido a que para su realización la cantidad obtenida en los experimentos 
fue suficiente. 
Las pruebas de humedad, tiempo de asentamiento, poder de gelificación y análisis por 
termogravimetría sólo se desarrollaron con las muestras finales obtenidas en planta piloto, por 
cuanto su desarrollo implicaba el deterioro de la muestra, ó bien la cantidad que se requería era 
mayor a la que se obtuvo en los experimentos. 
 
3.4.1 Rendimiento  
Se relacionó el peso final de la pectina con el peso inicial de la muestra teniendo en cuenta el 
contenido de humedad de esta última para obtener el peso en bulbo seco. El contenido de humedad 
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se determinó utilizando el método de la AOAC [76], por medio del cual se establece la pérdida de 
peso. El rendimiento fue expresado como porcentaje de bulbo seco (%BS). El porcentaje de 
humedad para las muestras se estableció en 91 %, por tanto su base seca es del 9%.  
Rendimiento (%BS) = Peso muestra de pectina seca  (x) 100 
    50 g (x) 9% 
 
3.4.2 Peso equivalente y acidez libre 
Para la determinación del peso equivalente por titulación y de la acidez libre se empleó la técnica de 
Owens que aparece citada en la literatura [21] [77] [78]. 
Se calculó el peso equivalente y la acidez libre por medio de las siguientes fórmulas: 
Peso equivalente = Peso de la muestra (mg) / meq. de hidróxido de sodio. 
Acidez libre= meq de carboxilos libres / (g) = N x Vol. de soda (ml) / peso de la muestra (g) 
 
3.4.3 Contenido de metoxilo  
Se utilizó el método establecido por Owens el cual se reporta en la literatura [21] [77] [78]. 
Se calculó el porcentaje de metoxilo por medio de la fórmula: 
% de Metoxilo = meq de hidróxido x 31 x 100 / mg de muestra 
 
3.4.4 Grado de esterificación 
El cálculo del grado de esterificación expresado como porcentaje de esterificación por metilos, de los 
grupos carboxilo de los ácidos pectínicos, se basa en las determinaciones de la acidez libre y de las 
unidades metiladas. La suma de las unidades de carboxilos libres y de las unidades de carboxilos 
metilados corresponde al número de carboxilos totales de los ácidos pectínicos. La relación entre los 
carboxilos esterificados y los carboxilos libres, expresados como mili equivalentes por gramo, puede 
llamarse grado de esterificación (GE). Este valor fue calculado de acuerdo al método establecido por 
Owens [21] [77] [78]. 
Para el cálculo del grado de esterificación se utilizó la siguiente fórmula: 
GE = Carboxilos esterificados (meq / g) X 100 / Carboxilos totales (meq / g) 
Carboxilo totales = Carboxilos libres + Carboxilos esterificados 
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3.4.5 Contenido de humedad  
Se utilizó el método de la AOAC [21] [76] [77]. Se pesó y se determinó el porcentaje de humedad, 
relacionando la pérdida de peso con relación al peso de la sustancia húmeda. De esta forma se 
logró expresar el contenido de humedad como porcentaje. 
 
3.4.6 Tiempo de asentamiento y poder de gelificación  
Para la determinación del tiempo de asentamiento se aplicó la técnica descrita por Joseph y Baier 
[79], preparando jaleas con la pectina obtenida en los ensayos. El tiempo se contó en segundos 
transcurridos desde el momento en que se acabó de llenar el recipiente hasta cuando se observó 
resistencia al impulso en el centro del recipiente [21].  
Para el cálculo del poder de gelificación se empleó el método 5-54 de la IFT (Institute of Food 
Technologists) [21]. 
 
3.4.7 Análisis por termogravimetría (TG) 
En un análisis termogravimétrico se registra, de manera continua, la masa de una muestra colocada 
en una atmósfera controlada, bien en función de la temperatura, o en función del tiempo. En este 
caso, la temperatura de la muestra aumentó de manera controlada. La representación de la masa o 
del porcentaje de masa en función del tiempo o de la temperatura se denomina termograma o curva 
de descomposición térmica [80]. 
 
Figura 4. Esquema de un diseño de termobalanza 
A) brazo; B) copa y soporte de muestra; C) contador de peso; D) lámpara y fotodiodos; E) bobina; F) 
imán; G) control del amplificador; H) calculador de tara; I) amplificador; J) registro. 
Entre las aplicaciones más importantes de los métodos termogravimétricos se encuentra el estudio 
de polímeros [81] [82] [83] [84]. Los termogramas proporcionan información sobre los mecanismos 
de descomposición de diversas preparaciones poliméricas. Además, los modelos de descomposición 
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son característicos de cada tipo de polímero y por tanto, pueden ser utilizados con finalidades de 
identificación [80]. 
Es con este último fin para el cual se consideró la realización de este análisis, por cuanto se necesita 
identificar plenamente que tipo de biopolímero se está obteniendo de la hidrólisis ácida; 
comparándolo con otras muestras de pectina comerciales. 
 
3.5 ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
Para el análisis de los resultados se utilizaron los siguientes elementos: 
Coeficiente de determinación, R2: Este coeficiente compara la variabilidad explicada por el modelo 
frente a la variación total, cuantificada a través de la suma de cuadrados (SC). De esta forma se 
determina el porcentaje de variabilidad presente en los datos y que es explicado por el modelo. En 
general, para fines de predicción se recomienda un coeficiente de determinación ajustado de al 
menos un 70% [75]. 
Diagrama de Pareto estandarizado: Se logra al estimar los efectos graficándolos, para así 
visualizar cuáles tienen un mayor impacto sobre la variable de respuesta [75]. En el gráfico aparece 
una franja vertical azul que fija el límite de significancia (valor-P menor que 0.05) para los efectos 
calculados, por lo que cualquier efecto situado por debajo de este límite, no posee una diferencia 
significativa que incida en la variable de respuesta. 
Gráficos de interacción: En estos gráficos se presentan las diferentes interacciones que poseen un 
efecto significativo en la variable de respuesta. En el caso de una interacción cualquiera, dígase 
(AB); los niveles del primer término (A) estarán representados en el eje x, mientras los niveles del 
segundo término (B) se representan con líneas. 
Deseabilidad: La deseabilidad general optimizada es calculada tomando la deseabilidad de cada 
respuesta, elevándola a la potencia especificada por su impacto, multiplicando los resultados juntos 
y elevando el producto a una potencia 1 dividida por la suma de los impactos. El resultado es un 
número entre 0 y 1, con más peso en la respuesta que en el impacto alto [75]. 
Gráficos de superficie de respuesta: Este procedimiento crea gráficos de superficie basados en 
una función matemática, la cual puede tener cualquier operador algebraico u otra expresión. Las 
gráficas resultantes muestran el valor de la función sobre un rango especificado para X y Y [75]. 
 
3.6 UTILIZACIÓN DE SUBPRODUCTOS 
 
Como resultado del proceso de extracción de pectina se obtuvieron algunos subproductos, dentro de 
los cuales se encuentra la pulpa que fue retirada durante el proceso de filtración posterior a la 
hidrólisis ácida. Este subproducto se produjo debido a la acción del ácido, el cual ocasionó un 
despulpado químico sobre los residuos que aún tenían adheridos este material. Dada la cantidad de 
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pulpa obtenida durante este procedimiento se decidió utilizarlo en la formulación de un bocadillo y 
evaluar sus características en un panel sensorial. Se aclara que este proceso se presenta como una 
adición al trabajo propuesto inicialmente, observando la necesidad de aprovechar estos recursos y 
transmitir esta tecnología a las empresas donde actualmente se procesa el fruto de cocona. 
 
3.6.1 Formulación de bocadillo 
A continuación se cita brevemente el proceso para la elaboración de bocadillo. 
 
CARACTERIZACIÓN DE LA PULPA Y FORMULACIÓN 
 
CALENTAMIENTO DE LA PULPA 
 
MEZCLA DE PULPA CON EL 50% DE AZÚCAR 
 
CONCENTRACIÓN (°Brix<40) 
 
ADICIÓN DE PECTINA MAS AZUCAR RESTANTE 
 
CONCENTRACIÓN (75 ºBrix) 
 
ADICIÓN DE ÁCIDO (si es necesario) 
 
MOLDEADO 
 
ENFRIADO 
 
ENVASAR 
Figura 5. Diagrama de proceso para la elaboración de bocadillo [8]. 
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3.6.2 Panel sensorial  
El panel sensorial de aceptación se llevó a cabo con la participación de 30 panelistas no entrenados, 
analizando los atributos aroma, color, sabor, textura y aceptación general; calificando cada atributo 
en una escala de 5 puntos, siendo 1= Me disgusta mucho y 5=Me gusta mucho. Este procedimiento 
se llevó a cabo aplicando un protocolo de degustación el cual fue diligenciado por los panelistas (ver 
Anexo B). 
Se utilizaron dos muestras para la evaluación sensorial, la primera correspondiente al bocadillo 
elaborado con la cocona y la segunda utilizando un bocadillo de guayaba comercial. 
 
3.6.3 Análisis estadístico  
El análisis estadístico del panel sensorial se realizó utilizando el programa estadístico 
STATGRAPHICS® Centurion XVI  llevando a cabo un análisis de varianza (ANOVA) y utilizando el 
método de Tukey para la comparación de las medias.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
4.1 CRIBADO 
 
Como parte de la caracterización se evaluaron algunos criterios de clasificación para los frutos de 
cocona, los cuales se presentan a continuación: 
Tabla 2. Criterios de clasificación medidos en el fruto de cocona 
Criterios Maduro Pintón 
Ecotipo 1 Ecotipo 2  Ecotipo 1  Ecotipo 2 
Peso (g) 43±3 81±5 42±2 82±4 
Diámetro Longitudinal (cm) 4.5±0.5 7.6±0,8 4.6±0,5 7.5±0,7 
Sólidos Solubles (°Bx) 6.5±0.5 7.4±0,8 5.4±0,4 6.2±0,7 
Acidez titulable (AT) 1.67±0.17 1.99±0.22 1.91±0.23 2.16±0.25 
Relación de Madurez (°Bx / AT) 3.89 3.72 2.83 2.87 
(±) Desviación estándar calculada 
Se definieron los niveles de los factores experimentales a controlar, codificándolos para su manejo 
con el programa estadístico. 
Tabla 3. Codificación de los factores experimentales del cribado 
Nombre Codificación 
Descripción Nivel Descripción Nivel 
A:Dosis de reactivo pH 2,2 y Calgón 0.5% (-1,0) pH 3,2 y Calgón 1% (1,0) 
B:Metodo de extracción Método con ácido  (-1,0) Método con calgón  (1,0) 
C:Dilución 1:1 (-1,0) 1:2 (1,0) 
D:Madurez Pintón (-1,0) Maduro (1,0) 
E:Parte de la fruta Pulpa (-1,0) Corteza (1,0) 
F:Ecotipo Ecotipo 1 (-1,0) Ecotipo 2 (1,0) 
 
Se realizó un ANOVA para este modelo, con el fin de establecer la significancia de los efectos sobre 
las variables de respuesta (ver Anexo A). 
 
4.1.1 Rendimiento 
Los efectos principales del método de extracción (B), madurez (D), parte de la fruta (E), dosis de 
reactivo (A) y los efectos de interacción BD, CD, AC, EF y AD, fueron altamente significativos para 
esta variable de respuesta, con un R2 del 79,85%. El efecto de la interacción BC fue significativo más 
no fue representativo para el análisis (ver figura 6).  
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Figura 6. Diagrama de pareto para rendimiento 
 
El efecto primordial que contribuyó a la variabilidad del rendimiento, fue el método de extracción 
donde se utilizó ácido. Este resultado pudo deberse a que el método fue capaz de hidrolizar algunos 
compuestos insolubles de la pectina e incrementar la recuperación de éstas en el medio de 
extracción [21] [70] [71]. 
Un segundo efecto lo constituyo el estado de madurez maduro del fruto, el cual pudo originarse por 
los diferentes procesos de maduración que se llevan a cabo en el fruto; los cuales, incrementarían la 
disponibilidad de pectina para ser extraída. Aunque la cantidad de sustancias pécticas en los frutos 
inmaduros es mayor, el proceso de degradación enzimática que ocurre en la maduración facilita la 
extracción de la pectina al hacerla más susceptible a la hidrólisis [19] [49]. 
Otro efecto lo formó la interacción entre los factores de método de extracción y estado de madurez. 
Este último influyó en el rendimiento cuando se utilizó el método con calgón, ofreciendo mejores 
resultados para el fruto maduro. Sin embargo, los mejores resultados se obtuvieron cuando se utilizó 
el método con ácido, sin que al parecer exista una diferencia entre los estados de madurez 
evaluados para este nivel (ver figura 7). Esto confirmó el hecho de que el método con ácido posee 
una mayor capacidad de extracción sobre las pectinas presentes en el fruto, de acuerdo con 
resultados previos [70] [34]. 
Avanzando en el proceso se encontró que la parte del fruto del cual se obtuvieron los mejores 
rendimientos fue de la pulpa. Estudios previos han reportado que este tipo de sustratos presentan 
buenos rendimientos [21] [52] [58], sin embargo no sucede así con las características de gelificación, 
puesto que estas son inferiores a las encontradas en las cortezas y residuos de otros frutos [47] [49] 
[60]. 
Para terminar se encontró, que teniendo en cuenta los resultados analizados hasta el momento, la 
dosis de reactivo que entregó mejores rendimientos corresponde al pH de 2,2. Sin embargo, no se 
observó que este factor ejerza un efecto predominante entre los demás efectos considerados, razón 
por la cual no se contó con una sustentación suficiente para su establecimiento. 
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No se encontró efecto significativo del ecotipo y de la dilución sobre el rendimiento. Por tanto se 
pueden utilizar otros criterios; como el económico, para el establecimiento de estos factores. 
Figura 7. Interacción BD para rendimiento 
 
4.1.2 Peso equivalente 
Los efectos principales de madurez (D), parte de la fruta (E), dilución (C) y los efectos de interacción 
BD, AB, AD, BC, DE y AC, fueron altamente significativos para la determinación de esta 
característica, con un R2 del 72.11%. Los efectos de las interacciones CD y BF fueron significativos 
más no representativos para el análisis (ver figura 8). 
Figura 8. Diagrama de pareto para peso equivalente 
 
Lo primero que encontramos es el efecto de la interacción entre el método de extracción y el estado 
de madurez. Cuando se utilizó el método con calgón, se presentó una diferencia considerable entre 
los estados de madurez evaluados, obteniéndose los mejores resultados con el fruto maduro; sin 
embargo, cuando se utilizó el método con ácido no hubo una diferencia significativa entre los 
estados de madurez (ver figura 9). Esto pudo deberse a que el método con calgón utilizó un 
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parámetro de pH menos agresivo con el material y por tanto produjo pectinas con un mayor peso 
molecular, lo cual influyo directamente sobre el valor del peso equivalente [47]. 
Figura 9. Interacción BD para peso equivalente 
 
El estado de madurez se estableció como segundo efecto, siendo el fruto maduro el que proporcionó 
los mejores valores. Estos indicios muestran que las pectinas con un mayor peso equivalente se 
encuentran en este sustrato. El método con ácido no favoreció este tipo de características 
fisicoquímicas [19] [29]. 
Luego se encuentra a la pulpa como mejor oferente respecto a la parte de la fruta utilizada. Este 
resultado pudo originarse en el hecho de que en este sustrato se encuentran las cadenas de ácidos 
poligalacturónicos mas largas y con mayor peso molecular, lo cual influyó directamente sobre el 
peso equivalente de las pectinas [19]. 
En último lugar dentro de los efectos principales se ubica la dilución, correspondiendole a la 
proporción 1:1 los mejores resultados. Este comportamiento concuerda con los resultados 
encontrados en maracuyá [47], en donde a menor proporción de dilución, mayor fue el valor del peso 
equivalente. 
Se observa que la dosis de reactivo, el método de extracción y el ecotipo no generaron un impacto 
significativo en la determinación de esta variable de respuesta por cuanto el establecimiento de 
estos factores de proceso pueden ser fijados de acuerdo con criterios de eficiencia en los procesos y 
calidad en las pectinas obtenidas. 
 
4.1.3 Acidez libre 
Los efectos del método de extracción (B), parte de la fruta (E), madurez (D), dosis de reactivo (A) y 
las interacciones BD, AC, BE, BC, CD y DE, fueron altamente significativos para la variable juzgada, 
con un R2 del 87.41%. El efecto del ecotipo (F) y de las interacciones BF y EF fueron significativos 
más no representativos para el análisis (ver figura 10). 
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Figura 10. Diagrama de pareto para acidez libre 
 
El efecto producido por el método de extracción ácido se ubica en primer lugar. Esto pudo ocurrir por 
el cambio de la naturaleza química de los grupos carboxilo presentes en los compuestos de pectina; 
disminuyendo su estado como forma de sales o ésteres y aumentando su presencia como grupos 
ácidos [21]. 
En seguida se sitúa el efecto producido por la parte de la fruta, donde son los residuos obtenidos del 
fruto (corteza y semillas), los que obtienen los mejores resultados. Esto pudo derivarse de una 
mayor absorción de compuestos ácidos por parte de este sustrato durante la extracción, lo cual 
contribuyó a un mayor valor de acidez libre. 
A continuación se posiciona el efecto del estado de madurez, el cual está representado para este 
caso por el fruto maduro. Aquello pudo ser causado por una mayor predisposición de los grupos 
presentes en este sustrato, a ser acidificados por las soluciones utilizadas durante la extracción. 
Luego se encuentra el efecto de la dosis de reactivo, la cual considerando lo observado hasta el 
momento, corresponde al pH de 2.2. Este resultado va de acuerdo con lo encontrado anteriormente, 
ya que el desarrollo de la extracción bajo estas condiciones de pH inferiores favorecieron la hidrólisis 
de los compuestos de pectina con aumento de los grupos carboxilos [21].  
Después se halla la interacción entre el método de extracción y el estado de madurez del fruto. Se 
puede deducir que la utilización del método con calgón, exhibe diferencias entre los estados de 
madurez evaluados, siendo mejores los resultados obtenidos con el fruto maduro. Contrastando 
estos resultados se encontró que el uso del método ácido, no muestra diferencias significativas entre 
los estados de madurez evaluados (ver figura 11). Estos resultados confirmaron la alta incidencia del 
método ácido en la determinación de la acidez libre, provocada posiblemente por la fuerte acción 
hidrolizante del ácido clorhídrico, lo cual concuerda con lo encontrado en la literatura [62]. 
Por último se encuentra el efecto del ecotipo 1, sin que se pueda decir de manera concluyente, que 
alguno de los dos ecotipos es significativamente mejor para la obtención de pectinas. Al parecer, no 
existe un efecto de la dilución sobre la determinación de la acidez libre. 
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Figura 11. Interacción BD para acidez libre 
 
4.1.4 Contenido de metoxilo 
Los efectos principales parte de la fruta (E), método de extracción (B), madurez (D), dosis de 
reactivo (A), ecotipo (F) y las interacciones BE, BD, DE, EF, BC, AD, AC y CD, fueron altamente 
significativos para la característica evaluada, con un R2 del 89.98% (ver figura 12). 
Figura 12. Diagrama de pareto para contenido de metoxilo 
 
Pertenece el primer lugar al efecto ocasionado por la parte de la fruta, que para este caso 
correspondió a los residuos obtenidos del fruto (corteza y semillas), de los cuales se extrajeron los 
mejores resultados. El efecto de este factor tuvo una amplia diferencia respecto a los demás; y por 
tanto estableció a la corteza como mejor sustrato para la obtención de pectinas, debido a que estos 
compuestos se localizan mayoritariamente en estas zonas para otorgar firmeza a los frutos (ver 
figura 12). Estos resultados van de la mano con los encontrados en otras investigaciones [47] [49] 
[60], donde las mejores características se obtuvieron de sustratos como las corteza y los residuos a 
los que usualmente no se les otorga ningún uso, pero que sin embargo poseen un gran potencial 
para la obtención de estos compuestos. 
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Consecutivamente se encuentra al método ácido, por ser el que mejores valores ofrece para esta 
variable. Este método ha sido utilizado en otras investigaciones [21] [47] [51], donde se han obtenido 
muy buenos resultados debido a su fuerte acción hidrolizante, la cual permite la despolimerización 
de los compuestos pécticos presentes en los sustratos susceptibles de extracción. 
El efecto siguiente lo compone la interacción entre el método de extracción y la parte de la fruta. 
Existe una marcada diferencia entre los resultados obtenidos por el método ácido, logrando los 
mejores valores con el uso de los residuos (corteza y semillas). Para el caso del uso de la pulpa 
como sustrato, no se observaron diferencias significativas entre los métodos de extracción utilizados 
(ver figura 13). Estos resultados coincidieron con los reportados en trabajos similares [47] [49] [51], 
donde se presenta una mayor metoxilación de los grupos carboxilo presentes en los residuos, 
mediante el uso del método ácido. 
Figura 13. Interacción BE para contenido de metoxilo 
 
En lo que respecta al estado de madurez, el mejor sustrato correspondió al fruto maduro. Teniendo 
en cuenta los procesos de maduración que se desarrollan sobre los compuestos presentes en la 
cocona, entre ellos las pectinas, se puede decir que éstos favorecen la formación de grupos éster 
metílicos al interior de las cadenas del ácido poligalacturónico. Estos resultados concuerdan con lo 
observado en pasifloraceas como el maracuyá [49]. 
En cuanto a la dosis de reactivo; se consideró que los mayores valores se obtienen a un pH de 2,2. 
Se pudo establecer a este valor como el óptimo; sin embargo, la magnitud del efecto no permitió 
determinar de manera contundente este factor. La misma situación se presentó para el efecto del 
ecotipo, por cuanto su influencia no fue representativa para la determinación de esta variable de 
respuesta. 
Por último se observó la falta de significancia del efecto de la dilución sobre esta variable, por lo cual 
para su definición pudieron considerarse otros criterios. 
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4.1.5 Grado de esterificación 
Los efectos principales parte de la fruta (E), madurez (D), método de extracción (B), ecotipo (F), 
dilución (C), dosis de reactivo (A) y las interacciones BD, EF, BE, AD, BC, CD, AB y AC, fueron 
altamente significativos para determinar esta variable, con un R2 del 84.62%. El efecto de las 
interacciones DE y DF fueron significativas mas no representativas para el análisis (ver figura 14). 
Figura 14. Diagrama de pareto para grado de esterificación 
 
El primer efecto lo representan los residuos obtenidos del fruto (corteza y semillas). Estos resultados 
son comparables con lo observado en otras investigaciones [21] [52] [58] [47] [49] [60], donde los 
residuos obtuvieron mejores valores, en comparación con los valores encontrados para las pulpas. 
El segundo efecto lo constituyó el estado de madurez, que para este caso correspondió al fruto 
maduro. Esta evidencia confirma el hecho de que los procesos de maduración favorecen la 
disponibilidad de grupos carboxilos esterificados en una mayor proporción. Debido a que la 
solubilidad de los compuestos pectínicos se encuentra íntimamente ligada a la longitud de sus 
cadenas, estos incrementan su disponibilidad a medida que agentes enzimáticos como la 
protopectinasa, ocasionan su disolución. Estos resultados coincidieron con lo observado en 
pasifloráceas como el maracuyá [49]. 
El tercer efecto lo conforma la interacción entre el método de extracción y el estado de madurez. El 
uso del método con calgón presentó marcadas diferencias de acuerdo al estado de madurez que se 
evaluó; obteniéndose con éste los mejores valores en el fruto maduro. En cuanto al método ácido, 
no se presentaron diferencias entre los estados de madurez evaluados y la diferencia de éste 
método con el otro no fue notable (ver figura 15).   
El cuarto efecto lo estableció el método de extracción ácido, el cual no difiere en gran medida con los 
valores obtenidos en el método con calgón, siempre que se utilizó un sustrato procedente del fruto 
maduro (ver figura 15).  
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Figura 15. Interacción BD para grado de esterificación 
 
El quinto efecto lo compone la interacción entre la parte de la fruta y el ecotipo. Los mejores 
resultados se presentaron con los residuos obtenidos del fruto (corteza y semillas), sin que los 
ecotipos evaluados a este nivel, hayan tenido un impacto significativo. Estos valores concurren con 
lo encontrado en otras investigaciones [47] [49] [60], en las cuales se obtuvieron mejores 
propiedades utilizando estos sustratos. Adicionalmente se observa que cuando se utilizó la pulpa, los 
ecotipos presentaron una diferencia marcada entre sus valores, obteniéndose mejores resultados 
con el nivel inferior correspondiente al ecotipo 1 (ver figura 16). 
Figura 16. Interacción EF para grado de esterificación 
 
En cuanto al efecto del ecotipo, este establece al ecotipo 1 como el mejor; sin embargo, no se han 
establecido hasta el momento diferencias significativas entre los dos ecotipos evaluados. Por otra 
parte la dilución ubica su nivel óptimo en 1:1, lo cual coincide con lo observado en la evaluación del 
peso equivalente, dejando entre ver la correlación que guardaron estas dos variables. Por último se 
encuentra que la mejor dosis de reactivo pudo corresponder a un pH de 2.2 o a un porcentaje de 
calgón de 0.5%. No se contó con la suficiente evidencia para decidir cuál de estos dos valores es 
mejor para la determinación de esta variable. 
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4.1.6 Conclusiones cribado 
Con el fin de conocer los valores óptimos de operación de los factores de proceso, se ejecutó una 
optimización de las respuestas. Los resultados obtenidos se presentan a continuación al igual que 
las conclusiones respectivas. 
Tabla 4. Factores establecidos y niveles óptimos 
Factor Nivel Descripción 
Dosis de reactivo -1,0 pH 2,2 
Método de extracción -1,0 Método 1 
Dilución 1,0 1:2 
Estado de Madurez 1,0 Maduro 
Parte de la fruta 1,0 Corteza 
Ecotipo 1,0 Ecotipo 2 
 
Parte de la fruta: Este factor ejerció el mayor efecto sobre las variables evaluadas para la obtención 
de pectina, ya que ocupo el primer lugar en la determinación del contenido de metoxilo y del grado 
de esterificación; en acidez libre, peso equivalente y rendimiento ocupo el segundo, tercero y cuarto 
lugar, respectivamente, de los efectos calculados. En cuanto al nivel óptimo, se decidió emplear la 
corteza, por ser el nivel definido por las tres variables de respuesta que poseen los mayores 
coeficientes de determinación (R2) y por los resultados arrojados en la optimización. 
Método de extracción: Este fue uno de los principales factores en importancia para la 
determinación de las variables de respuesta. Ocupó el primer lugar en las variables de rendimiento y 
acidez libre; el segundo y cuarto lugar en las variables de contenido de metoxilo y grado de 
esterificación, respectivamente. Cabe anotar que este factor no ejerció un efecto significativo sobre 
la variable de peso equivalente. Teniendo en cuenta los niveles inferiores donde este factor obtuvo 
los mejores resultados y los resultados arrojados por la optimización; se estableció al método 1 
como el valor óptimo de operación. 
Madurez: Este factor fue de gran importancia, por los efectos que desempeño en las variables de 
respuesta evaluadas. Ocupo el segundo lugar de los efectos sobre las variables de rendimiento, 
peso equivalente y grado de esterificación, además de ocupar el tercer y cuarto lugar en las 
variables de acidez libre y contenido de metoxilo, respectivamente. Considerando los valores 
arrojados por la optimización y teniendo en cuenta que en todas las variables evaluadas, los mejores 
resultados se obtuvieron con los niveles superiores de este factor; se estableció el estado maduro 
como el valor óptimo de operación 
Dosis de reactivo: No se pudo identificar una tendencia dominante en el efecto que la dosis del 
reactivo ejerció sobre las variables de respuesta.  
Dilución: Su efecto no fue representativo en el establecimiento de las variables de respuesta. Se 
seleccionó el nivel de dilución 1:2, por ser este el valor que corresponde a la tendencia que se 
observó en las investigaciones con pasifloráceas [47] [48] [49] [23]. Los resultados con esta especie 
fueron los que guardaron mayor similitud con los obtenidos en la cocona. 
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Ecotipo: Las variables en los que tuvo un efecto significativo fueron el grado de esterificación, la 
acidez libre y el contenido de metoxilo. En las demás variables no se presentaron diferencias 
significativas. En consecuencia, ninguno de los dos ecotipos posee una diferencia marcada respecto 
a las características fisicoquímicas evaluadas, que permitieran decidir cuál de ellos es mejor. 
 
4.2 BÚSQUEDA DE PRIMER ORDEN 
 
Las variables de respuesta evaluadas en este modelo fueron rendimiento, peso equivalente, acidez 
libre, contenido de metoxilo y grado de esterificación. 
En la Tabla 5 se definen los niveles de los factores experimentales que se  controlaron, 
codificándolos para su manejo con el programa estadístico. 
Tabla 5. Niveles de los factores experimentales de primer orden 
Nombre Nivel inferior Nivel superior Niveles 
A:pH extracción 1.2 2.7 (2,7); (2,2); (1,7); y (1,2) 
B:Tiempo de extracción (min) 30 90 90, 75, 60, 45 y 30 
 
4.2.1 Rendimiento 
Como lo muestra la tabla 6, el R2 para esta variable fue del 44,73 %. Este bajo nivel de ajuste se 
debe a que el modelo sólo contempló efectos lineales y como se observa en la Figura 17, el 
comportamiento de la variable presentó un punto máximo en el pH de 1,7, el cual no pudo ser 
explicado mediante este método. Por lo cual se efectuó una búsqueda de segundo orden para lograr 
un mejor ajuste. También se pudo observar que los tiempos de extracción presentaron un 
incremento en el rendimiento, conforme desciende el pH de extracción. Después de alcanzar el 
punto máximo en 1,7, los valores de rendimiento descienden para el pH de 1,2, lo cual se debió 
probablemente a que bajo estas condiciones mucho más agresivas, se produjo la degradación de las 
sustancias pectínicas presentes en el sustrato.  
Tabla 6. Análisis de varianza para resultados de primer orden 
 Rendimiento Peso equivalente Acidez libre Contenido metoxilo Grado esterificación 
Fuente Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio 
A:pH 0,0717** 2,939E7** 340,05** 1,5957** 4935,9** 
B:Tiempo 0,0016ns 35750,3ns 0,8467ns 2,9610** 7,8745ns 
AB 0,0007ns 7181,3ns 0,3860ns 0,0315ns 0,1466ns 
R2 44,73% 93,63% 91,87% 52,03% 92,58% 
    ** Valores altamente significativos con un nivel de confianza del 95%. ns no significativo. 
 
El efecto de los tiempos de extracción no fue significativo sobre el rendimiento, como se muestra en 
la tabla 6. Sin embargo se pudo identificar unas leves diferencias entre ellos, donde los mejores 
valores se presentaron con el tratamiento de 75 min, seguido de los tratamientos de 60 y 45 min, 
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respectivamente. Los tratamientos de 30 y 90 min obtuvieron los menores valores para esta variable 
(ver figura 17). Teniendo en cuenta lo anterior se identificaron los puntos óptimos, respecto al pH en 
1,7 y respecto al tiempo de extracción en el rango comprendido entre 45 y 75 min, valores que 
concuerdan con los encontrados en otras investigaciones [47] [57] [60]. 
Figura 17. Efectos del pH y el tiempo de extracción sobre el rendimiento 
 
4.2.2 Peso equivalente 
El R2 para esta variable fue del 93.63 %. La tendencia de la variable fue directamente proporcional al 
valor del pH de extracción (ver figura 18), lo cual de acuerdo con estudios previos [29] [47], pudo 
deberse a la fragmentación que sufren las cadenas de acido poligalacturónico con el uso de 
soluciones más acidas; reduciendo su peso molecular y por ende, su peso equivalente. No se 
observaron efectos significativos de los tiempos de extracción evaluados. 
Figura 18. Efectos del pH y el tiempo de extracción sobre el peso equivalente 
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4.2.3 Acidez libre 
El R2 calculado para esta variable fue del 91.87 %. El valor de la acidez desciende conforme se 
incrementa el valor del pH (ver figura 19), lo cual es razonable por cuanto las condiciones más 
acidas favorecen la hidrólisis de los ésteres metílicos con aumento de los grupos carboxilos libres 
[21]. No se identifico una diferencia entre los tiempos de extracción evaluados.  
Figura 19. Efectos del pH y el tiempo de extracción sobre la acidez libre 
 
 
4.2.4 Contenido de metoxilo 
Para este caso el R2 fue del 52.03 %, el cual fue un valor de ajuste que no permitió realizar 
predicciones con suficiente certidumbre. Esto se debió a que la mayoría de los tratamientos 
presentaron curvaturas que no pueden ser modeladas por el método lineal (ver figura 20), por lo que 
se necesito utilizar un modelo de segundo orden.  
Tanto el pH como el tiempo de extracción presentaron diferencias significativas entre los diferentes 
niveles evaluados (ver tabla 6). Este resultado pudo observarse en la Figura 20, donde se identificó 
un incremento del contenido de metoxilo conforme el pH de extracción descendió, lo cual pudo 
deberse a que en un medio de extracción acidificado se favorece la metoxilación de algunos grupos 
de la cadena de ácido galacturónico. Este comportamiento ha sido observado en otras 
caracterizaciones de pectina [71], pero sólo se desarrolla en cierto nivel de acidez, luego del cual el 
contenido de metoxilo desciende. 
Los tiempos de extracción difieren en los resultados que ofrecen para el contenido de metoxilo, 
obteniéndose los mejores valores con los tiempos de 90 y 45 min. Para estos dos tratamientos, se 
observa una disminución de la pendiente en cuanto los niveles se acercan a un pH de 1.7, donde el 
tratamiento de 45 min decae (ver figura 20). Esto comprobó el hecho de que después de 
determinado valor de pH, el contenido de metoxilo se deteriora. 
 
 
Tiempo de 
Extracción 
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Figura 20. Efectos del pH y el tiempo de extracción sobre el contenido de metoxilo 
 
4.2.5 Grado de esterificación 
Para esta variable el R2 fue del 92.58 %. Se observó una relación directamente proporcional entre la 
variable de respuesta y el pH de extracción (ver figura 21). Esto pudo deberse al descenso que 
sufren las cadenas de ácido poligalacturónico en su longitud, por el uso de soluciones acidificadas; 
hecho que repercute en una menor cantidad de grupos esterificables [21]. No se apreció diferencia 
entre los tiempos de extracción evaluados. 
Figura 21. Efectos del pH y el tiempo de extracción sobre el grado de esterificación 
 
4.2.6 Conclusiones búsqueda de primer orden 
Considerando los valores obtenidos en las variables de respuesta donde el modelo utilizado obtuvo 
un buen nivel de ajuste, se concluyó que el principal efecto lo realiza el pH de extracción. 
Adicionalmente se observó que las variables de rendimiento y contenido de metoxilo presentaron un 
considerable grado de curvatura en su comportamiento, estableciendo un punto máximo en sus 
gráficas, por lo cual fue necesario realizar una búsqueda de segundo orden para poder identificar 
con seguridad cuales fueron los puntos óptimos en los factores de proceso. 
Tiempo de 
Extracción 
Tiempo de 
Extracción 
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El tiempo de extracción sólo fue importante en las variables con los menores valores de R2, por lo 
que este factor también fue contemplado en la búsqueda de segundo orden.  
 
4.3 BÚSQUEDA DE SEGUNDO ORDEN 
 
Las variables de respuesta evaluadas en este modelo fueron rendimiento, peso equivalente, acidez 
libre, contenido de metoxilo y grado de esterificación. 
A continuación se definieron los niveles de los factores experimentales a controlar. 
Tabla 7. Niveles de los factores experimentales de segundo orden 
Nombre Nivel 
inferior 
Nivel 
superior 
Puntos axiales Puntos al 
centro Inferior Superior 
A:pH extracción 1.2 2.2 0,992893 2,40711 1,7 
B:Tiempo de extracción (min) 45 75 38,7868 81,2132 60 
 
4.3.1 Rendimiento 
Considerando el nivel del R2 descrito en la tabla 8 para esta variable, se puede aseverar que el 
principal efecto lo estableció el pH de extracción, el cual alcanzó un punto máximo en el rango 
comprendido entre los valores de 1,5 y 2,0, donde la curvatura se acentúa. Por debajo de este 
rango, se presentaron descensos en los valores del rendimiento (ver figura 22). Estos descensos 
pudieron deberse al hecho de que a medida que el pH de extracción se incrementa, el medio se 
torna débil y no alcanza a provocar la liberación de las pectinas, o bien porque el medio es muy 
agresivo, lo cual genera degradación de las pectinas presentes en el sustrato. Este suceso confirma 
la alta capacidad hidrolizante del reactivo utilizado. Comportamientos similares fueron observados en 
investigaciones sobre pasifloráceas como el maracuyá [47] [23]. 
Tabla 8. Análisis de varianza para resultados de segundo orden 
 Rendimiento Peso equivalente Acidez libre Contenido metoxilo Grado esterificación 
Fuente Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio 
A:pH  0,0080** 1,004E7** 151,10** 0,3754** 2668,7** 
B:Tiempo 0,0005ns 7506,1ns 0,3615* 0,0072ns 0,7463ns 
AA 0,0476** 1,079E6** 0,0456ns 1,7773** 0,5740ns 
AB 0,0065** 155658,1** 1,7787** 0,0660* 17,641** 
BB 0,0003ns 6266,34ns 0,3649* 0,3474** 0,0048ns 
R2 96,04% 97,87% 99,28% 96,51% 99,72% 
    ** Valores altamente significativos con un nivel de confianza del 95%.  
    * Valores significativos con un nivel de confianza del 95%.     
    ns no significativo. 
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Figura 22. Superficie de respuesta para rendimiento 
 
También se determinó que sobre el rango óptimo del pH; el tiempo de extracción no ejerció un efecto 
significativo sobre la variable de respuesta (ver figura 22). Sin embargo, los valores del rendimiento 
se redujeron si el tiempo de extracción fue inferior a 60 minutos, lo cual pudo deberse a que se 
requiere un mínimo de tiempo durante la extracción, para que se provoque la liberación de las 
pectinas presentes en el sustrato. 
 
4.3.2 Peso equivalente 
El valor del R2 para esta variable fue del 97.87 %. El principal efecto sobre el peso equivalente lo 
estableció el pH de extracción (ver tabla 8), por cuanto a medida que se incrementó el valor del pH, 
el valor del peso equivalente también se elevó. Adicionalmente se observó que el efecto del tiempo 
de extracción no fue significativo para esta variable (ver figura 23). El origen de estos resultados 
pudo deberse a que las soluciones altamente acidificadas, fragmentaron las cadenas de los ácidos 
poligalacturónicos, haciendo descender su peso molecular y por ende, el peso equivalente [21].  
Figura 23. Superficie de respuesta para peso equivalente 
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4.3.3 Acidez libre 
Teniendo en cuenta el R2 del 99.28% descrito en la tabla 8, existió una alta incidencia del pH de 
extracción, sobre la acidez libre, estableciéndose una relación inversamente proporcional entre estos 
dos criterios (ver figura 24). Esto pudo deberse principalmente a la afectación que sufrió el material 
al hacer descender el pH del medio de extracción, provocando el intercambio de algunos 
compuestos presentes en la pectina por otros del medio y por ende favoreciendo el aumento de los 
grupos carboxilos libres [21]. 
Adicionalmente se observó un leve efecto del tiempo de extracción sobre la acidez libre, por cuanto 
el incremento del tiempo tendió a disminuir el valor de la acidez libre. Esto pudo deberse al deterioro 
que sufren algunos grupos presentes en el sustrato, por la prolongada hidrólisis ácida. Este efecto 
sólo se presentó cuando se hizo uso de un pH de extracción comprendido entre el rango de 1.5 a 1, 
puesto que sucedió lo contrario cuando se evaluó un pH de 2.5. 
Figura 24. Superficie de respuesta para acidez libre 
 
 
4.3.4 Análisis de resultados para contenido de metoxilo 
El R2 calculado para el contenido de metoxilo fue del 96,51 %. Teniendo en cuenta este valor y los 
resultados representados en la figura 25, se puede observar una gran incidencia tanto del pH como 
del tiempo, los cuales generan un punto máximo tipo montaña. Esta afirmación se confirma al 
observar que los principales componentes de la variabilidad están representados por los efectos 
cuadráticos del pH y del tiempo (AA y BB), además de su interacción (AB) (ver tabla 8). 
Adicionalmente se observa que el punto óptimo para los dos factores se ubicó entre los rangos 
comprendidos entre 1.5 y 2 para el pH y entre 45 y 75 para el tiempo, siendo posiblemente la causa 
de este proceder el hecho de que si se utiliza un pH alto, no se logra la extracción de las pectinas y 
si se usa un pH muy bajo, este deteriora las pectinas presentes en el sustrato. Similar conducta 
posee el tiempo de extracción en niveles inferiores o superiores a los rangos óptimos. 
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Figura 25. Superficie de respuesta para contenido de metoxilo 
 
4.3.5 Grado de esterificación 
Considerando el R2 calculado del 99.72 % y los efectos descritos en la tabla 8, se puede decir que el 
principal efecto para esta variable fue ocasionado por el pH de extracción. Este efecto estableció una 
relación directamente proporcional con el grado de esterificación (ver figura 26). Estos resultados 
pudieron deberse a las condiciones menos drásticas de extracción que implican la utilización de 
soluciones con un mayor pH. Además, se pudo observar la alta correspondencia que tiene esta 
variable con el peso equivalente. Estos resultados son similares a los observados en otras 
investigaciones donde se utilizaron las cortezas y residuos como sustrato de extracción [21].  
Figura 26. Superficie de respuesta para grado de esterificación 
 
El tiempo de extracción ejerce un efecto poco significativo sobre la variable de respuesta evaluada. 
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4.3.6 Conclusiones búsqueda de segundo orden 
Con el fin de conocer los valores óptimos de operación de los factores involucrados en el modelo de 
segundo orden, se ejecuto una optimización de las respuestas. Los resultados obtenidos se 
presentan a continuación. 
Tabla 9. Predicción de valores y deseabilidad del modelo de segundo orden 
  Límites (95,0 % confianza) 
Respuesta Predicción Inferior Superior Deseabilidad 
Rendimiento 9,26254 8,62036 9,90472 0,754631 
Peso equivalente 1342,48 -1985,4 4670,37 0,537167 
Acidez libre 4,97345 4,54367 5,40323 0,561426 
Contenido de metoxilo 5,82235 5,62487 6,01984 0,670048 
Grado de esterificación 70,8709 67,1085 74,6333 0,642329 
 
La deseabilidad general optimizada es igual a 0,628348 lo cual ofreció un valor de la conveniencia 
para la determinación combinada de los niveles óptimos de operación.  
Tabla 10. Factores establecidos y niveles óptimos del modelo de segundo orden 
Factor Establecimiento 
pH extracción 1,88376 
Tiempo de extracción 65,8034 
 
Figura 27. Deseabilidad para el modelo de segundo orden 
 
A continuación se presentan las conclusiones a los factores involucrados en el modelo de segundo 
orden: 
pH de extracción: Fue el principal componente de la variabilidad observada dentro de este modelo 
ya que se encuentra involucrado en la determinación de cada una de las variables de respuesta, ya 
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sea por su efecto lineal, cuadrático o de interacción. El nivel en que se utilice este factor determina si 
se alcanzan las condiciones necesarias para extraer las pectinas presentes en el sustrato ó si por el 
contrario estas resultan ser muy agresivas para los compuestos de interés, provocando el deterioro o 
degradación de los mismos. Es por ello que solo es factible la extracción de pectinas mediante el 
uso de parámetros precisos que optimicen las características evaluadas. De acuerdo a los valores 
obtenidos, ejerció una influencia negativa en las variables de rendimiento, acidez libre y contenido de 
metoxilo; por cuanto al descender su valor, se presentan incrementos significativos en estas 
variables. Para el caso de las variables de peso equivalente y grado de esterificación, su influencia 
fue positiva por cuanto al considerarse valores superiores de pH, estas variables ascienden en su 
rango.  
Tiempo de extracción: Este factor desempeño sus influencias principalmente en las interacciones 
con el pH de extracción, puesto que sus efectos lineales y cuadráticos, no ejercieron un papel 
determinante en ninguna de las variables de respuesta consideradas, a excepción del efecto 
cuadrático que actúo sobre el contenido de metoxilo; razón por la cual se fijo su límite inferior en 60 
minutos. 
 
4.4 RESULTADOS EN PLANTA PILOTO 
 
Con el fin de replicar en planta piloto los mejores métodos y variables de proceso seleccionados 
durante la fase experimental, fue necesario el ajuste del procedimiento a los equipos y materiales de 
que se tenían al momento de la realización de esta investigación. A continuación se describen cada 
una de las etapas del proceso para la extracción de pectina a nivel industrial. 
 
4.4.1 Recepción de la materia prima 
No habiendo encontrado diferencias significativas en el rendimiento de extracción a partir de los 
ecotipos de cocona, se decidió utilizar los residuos del ecotipo 2 por ser el que más oferta tuvo al 
momento de realizar los ensayos. El peso inicial del material fue de 48 Kg, los cuales fueron el 
resultado del procesamiento de 160 Kg. de fruto. Los rendimientos de pulpa, considerando estos 
valores, fueron del 70% y el porcentaje de residuos, el restante 30%.  
 
4.4.2 Escaldado 
El residuo se llevó a una marmita abierta con agitación y se sometió a calentamiento a una 
temperatura de 70 °C, manteniéndolo así por un periodo de 10 min. No se utilizó ningún solvente 
debido a que la humedad del material fue suficiente para poderlo realizar. El peso total de los 
residuos después del tratamiento térmico fue de 45 Kg, generándose una pérdida de 3 Kg. 
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Figura 28. Escaldado de los residuos 
 
Una vez empacado, el material se almacenó en refrigeración de 5 °C. Esta etapa del proceso al igual 
que la inactivación de enzimas, pueden omitirse al momento de replicar el procedimiento en campo. 
Figura 29. Empacado al vacio 
 
4.4.3 Hidrólisis ácida 
Para el primer ensayo se utilizaron los niveles óptimos establecidos por los diseños experimentales, 
los cuales fueron un pH de extracción de 1.9 (se aproximo a la cifra más cercana), un tiempo de 
extracción de 65 minutos y una proporción de dilución del material en agua de 1:2. Se utilizaron 10 
Kg. de material, por ser ésta una cantidad suficiente para valorar las diferentes propiedades de la 
pectina y que se ajusta a la capacidad del equipo de extracción. 
La extracción se realizó en una marmita abierta con agitación, calentada a vapor, la cual es 
comúnmente utilizada en las plantas donde se realiza el aprovechamiento de la cocona y teniendo 
en cuenta además, que es el único equipo en la planta de la Universidad con la capacidad suficiente 
para realizar este tipo de ensayos, en las condiciones requeridas. 
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Figura 30. Hidrólisis ácida en marmita abierta 
 
La pectina elaborada en el primer ensayo, presentó ciertos defectos en sus características, razón por 
la cual se decidió ajustar el procedimiento de extracción en el nivel de pH, por haber sido este el 
factor de mayor influencia en la variabilidad de los diseños de primero y segundo orden.  
En el segundo ensayo se elevo el pH de extracción hasta 2.2, por considerar que el pH evaluado 
podía estar ocasionando la degradación de los compuestos presentes en el material de estudio y por 
ende en sus características como pectina. Los demás factores de extracción se mantuvieron 
constantes y se siguió el protocolo hasta caracterizar las pectinas obtenidas. 
Los resultados en el segundo ensayo tampoco dejaron obtener una buena calidad de pectina y por 
tanto se decidió correr un tercer ensayo, modificando ahora la proporción de dilución utilizada. Se 
modificó este parámetro debido a que el principal efecto del escalamiento del proceso, se observó 
en la evaporación del líquido diluyente, lo cual altera la proporción de dilución del proceso. Este 
efecto no se presentó en los diseños experimentales por cuanto el montaje de extracción conto con 
un sistema de reflujo de condensados, manteniendo así inalteradas las variables de proceso.  
En el tercer ensayo se elevó la proporción de dilución hasta un nivel de 1:3 que es un valor 
encontrado en la literatura [21], con el objetivo de compensar las pérdidas generadas durante la 
evaporación, manteniendo contantes los demás valores utilizados en el último ensayo. Como 
resultado de esta modificación, se pudieron replicar los valores obtenidos en la fase experimental y 
además, obtener buenas propiedades gelificantes, similares a las pectinas comerciales. 
Contemplando estos resultados se estableció a este método como el mejor para replicar en las 
plantas de procesamiento de Cocona. 
Posterior al proceso de extracción de los ensayos, la solución hidrolizada terminó en altas 
temperaturas, por lo cual se requirió de un enfriamiento previo a la filtración. 
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Figura 31. Hidrolizado de residuos 
 
4.4.4 Filtración 
Para obtener la pectina que se solubilizó en el agua acidulada, la solución hidrolizada se hizo pasar 
en primera instancia por unos coladores para retener los residuos de mayor tamaño, como semillas y 
corteza y luego por un filtro de tela, para evitar el paso de pulpas que no se desean en la solución 
filtrada. Los residuos de gran tamaño pueden ser utilizados para la elaboración de compostaje, 
mientras que la masa de pulpa ácida se separó y almacenó refrigerada para su posterior utilización 
en la elaboración de bocadillo. 
Figura 32. Filtración del hidrolizado 
 
4.4.5 Precipitación 
Los líquidos obtenidos del proceso anterior, se dejaron enfriar para luego adicionarles etanol 
industrial (96°), con el fin de esterificar los grupos carboxilo presentes. La adición se realizó muy 
lentamente para evitar la precipitación de compuestos indeseados y se dejó en reposo durante una 
hora con el fin de que la pectina extraída coagule. A diferencia de los procesos realizados en 
laboratorio, se requirió de la mitad del volumen de alcohol utilizado en ellos, para lograr la 
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precipitación completa de los extractos, lo cual es un factor positivo por cuanto este insumo incide 
directamente sobre los costos de extracción de la pectina.  
Figura 33. Precipitación de la pectina 
 
 
4.4.6 Separación y lavados 
La solución precipitada se hizo pasar nuevamente por un filtro de tela para drenar todo el líquido 
remanente, presionando la masa lo mejor posible para eliminar la mayoría de residuos. Posterior al 
drenado se llevó la masa a un recipiente plástico donde se le añadió etanol diluido con agua 
destilada en un 50%, con el fin de retirar los cloruros que pudieron quedar atrapados. Esta operación 
se realizó tres veces sobre la masa hasta que los líquidos drenados dieron prueba negativa a 
cloruros. La cantidad de lavados depende del buen drenado que se realice sobre la masa para retirar 
la mayor cantidad de residuales de cloruro. Por último, el etanol que se extrajo de las etapas de 
filtración y lavados se almacenó para posteriormente destilarlo para su recuperación y reutilización. 
Figura 34. Lavados de pectina con etanol 
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4.4.7 Secado 
La masa de pectina drenada y recuperada en los procesos anteriores se extendió sobre una bandeja 
dispuesta con papel celofán. Luego se introdujo la bandeja en un deshidratador de aire forzado, 
donde se mantuvo por un periodo de 18 horas a una temperatura aproximada de 40 ± 5 °C. La 
pectina debe formar una capa delgada para disminuir el tiempo de deshidratado. Además, fue 
necesario darle vuelta a la película, pasadas 12 horas después de iniciado el proceso. 
Figura 35. Secado de la pectina 
 
4.4.8 Molienda 
Después de la deshidratación, la pectina adquirió una rigidez que permitió fracturarla en partes y  de 
esa forma se la pudo introducir en un molino eléctrico de aspas, diseñado originalmente para moler 
café o productos secos. Se procedió a moler por periodos cortos para evitar que el molino se 
sobrecalentara, hasta cuando las partículas de pectina alcanzaron un tamaño adecuado para 
tamizarlo en una malla de 80 µm. El procedimiento se realizó con el fin de favorecer la solubilidad de 
la pectina en sus diferentes aplicaciones.  
Figura 36. Molienda de la pectina 
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4.4.9 Empaque 
Finalmente la pectina se empacó en bolsas de polietileno, se rotuló y se almacenó.  
 
4.4.10 Caracterización de las pectinas obtenidas en los ensayos 
Como se observa en la Tabla 11, las características de las pectinas correspondientes al rendimiento, 
peso equivalente, acidez libre, contenido de metoxilo y grado de esterificación se encuentran entre 
los rangos encontrados durante la fase experimental. Sin embargo, sólo la muestra de pectina 
obtenida en el ensayo 3, presentó buenas propiedades de gelificación.  
Tabla 11. Características de las pectinas obtenidas en planta piloto 
Características Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 
Rendimiento (% bs) 9.33±0.28 8.96±0.27 9.19±0.25 
Peso equivalente 1643.17±49.3 1824.45±55.93 1786.54±53.6 
Acidez libre 5.62±0.17 5.03±0.15 4.91±0.14 
Contenido de metoxilo (%) 5.81±0.15 5.63±0.16 5.98±0.18 
Grado de esterificación (%) 65.98±1.98 67.52±2.03 72.84±2.25 
Contenido de Humedad (%) 10.92±0.33 10.85±0.35 10.27±0.31 
Porcentaje de caída (%) N.G N.G. 23.08±0.69 
Tiempo de asentamiento (min) N.G N.G 24±2.5 
°SAG N.G N.G 61.34±1.84 
°Brix jalea 65.5±1.97 65.0±1.95 64.5±1.94 
pH de jalea 3.11±0.09 3.18±0.1 3.16±0.08 
 (±) Desviación estándar, (N.G) No gelifico. 
Los resultados observados en la Tabla 11, muestran que el ensayo 1 tuvo el mejor rendimiento en 
comparación con los otros dos. Considerando lo observado en laboratorio, esto se debió a la 
utilización de un pH menor, lo cual conlleva a unas condiciones de extracción más agresivas sobre el 
material. Se estableció un rendimiento aproximado del 10% en base seca. Comparando los datos 
con la literatura se encuentra que éstos son inferiores a los encontrados con maracuyá [23], guayaba 
[62], mango [60], plátano [51] y manzana [29], pero es superior a los encontrados en remolacha [58]. 
En cuanto al peso equivalente se observa que las condiciones del ensayo 2 favorecieron el peso 
equivalente en las muestras, en comparación con los otros resultados, lo cual concuerda con los 
resultados de laboratorio que arrojaron valores superiores cuando se trabajó con las menores 
diluciones (1:1) y con los mayores valores de pH (2.2), como son las condiciones que aplican para 
este caso. Cuando se compararon estos valores con la literatura se encontró que son superiores a 
los encontrados con maracuyá [47] y manzana [29], pero inferiores a los encontrados con mango 
[21]. 
Si se observan los valores de acidez libre de la Tabla 11, se puede deducir que las condiciones del 
ensayo 1 favorecieron el incremento en esta característica, lo cual es razonable por lo observado 
durante la fase experimental, ya que este ensayo utilizo un pH de extracción menor y por tanto el 
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contenido de ácido en el medio se incremento. Si estos valores se comparan con la literatura se 
encuentra que son inferiores a los encontrados en naranja [21], pero superiores a los encontrados en 
maracuyá [23] y guayaba [62]. 
Para el contenido de metoxilo se observa que los mejores valores se encuentran en el ensayo 3, lo 
cual pudo deberse a que las condiciones de dilución mayores (1:3) favorecieron el intercambio de 
grupos entre las cadenas del ácido galacturónico y el medio de extracción. Estos datos se ubican por 
encima de los encontrados con guayaba [62], remolacha [58] y plátano [51], pero inferiores a los 
encontrados con manzana [31] y maracuyá [47]. Como puede observarse en la Tabla 11, los valores 
del contenido de metoxilo no superaron el 6%, lo cual permitió catalogar a este tipo de pectinas 
como de bajo metoxilo.  
Observando los valores para grado de esterificación en la Tabla 11, pudo deducirse que una mayor 
dilución (1:3) favorece la longitud de las cadenas de ácido galacturónico y por ende la cantidad de 
grupos carboxilo esterificables que se pueden encontrar en el medio de extracción, lo cual 
concuerda con las conclusiones realizadas durante la etapa experimental. Estos valores son 
superiores a los encontrados con maracuyá [23] y guayaba [62], pero inferiores a los encontrados 
con mango y naranja [21]. Es de notar que aunque las muestras evaluadas presentaron un bajo 
contenido de metoxilo, también presentaron un alto grado de esterificación, lo cual según la literatura 
consultada [21] pudo deberse a que la metodología analítica para la valoración del contenido de 
metoxilo no es específica y es indirecta, y podrían existir grupos carboxilo esterificados con otros 
grupos como etoxilo o formando amidas. 
Comparando los valores de humedad que se muestran en la tabla 11, con los encontrados en 
maracuyá [23] y plátano [51], se observa que no existen diferencias marcadas entre ellos. 
Si se detallan los valores de °Bx y pH de las jaleas elaboradas para evaluar las propiedades de 
gelificación de las muestras, éstos se encuentran dentro de los rangos citados en la literatura [21]. 
En los gráficos de termogravimetría se percibe que la curva desarrollada por la pectina del ensayo 3, 
fue la que mejor se asemejo a las curvas desarrolladas por las pectinas comerciales (ver figura 37).  
Figura 37. Termogravimetría comparativa con pectinas comerciales 
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En contraste, las curvas generadas para las otras pectinas de cocona y que son presentadas en la 
Figura 38, tuvieron comportamientos erráticos durante su evaluación, efecto que pudo ser causado 
por la presencia de otros biopolímeros, que fueron extraídos junto a la pectina. Fue por esta razón 
que se efectúo un análisis comparativo entre la pectina del ensayo 3 y un biopolímero presente en la 
mayoría de tejidos vegetales como lo es la celulosa.  
Figura 38. Termogravimetría comparativa con pectinas de cocona 
 
Los resultados presentados en la Figura 39, muestran que los dos compuestos desarrollan 
comportamientos disimiles durante su evaluación, y por tanto, pareciera no existir una contaminación 
representativa de este tipo de polímero sobre la pectina obtenida. 
Figura 39. Termogravimetría comparativa con celulosa 
 
Considerando todo lo observado hasta el momento, se determinó escoger el método utilizado 
durante el ensayo 3, como el mejor procedimiento para realizar la extracción de pectinas a partir de 
los residuos de Cocona. En la Figura 40 aparecen discriminadas cada una de las etapas del proceso 
utilizadas durante este ensayo. 
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Figura 40. Diagrama de bloques para la extracción de pectina de cocona 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Empaques de 
Polietileno de 
alta densidad 
10 Kg. de 
residuos 
120 ml de 
HCl (R.A) 
Etanol 
al 50% 
Producto 
final Molienda 
Tamizar 
hasta 
malla 80 
Empacado 
Elaboración 
de Bocadillo 
Filtración Precipitación  
Filtración y 
lavados hasta 
final de cloruros 
Deshidratado 
durante 18 
horas a 40 ± 5 
Inactivación de 
enzimas 
Tiempo: 20 min 
Almacenamiento 
refrigerado a       
5 °C 
Empacado al 
vacío en Bolsas 
de 1 Kg. 
Hidrólisis ácida 
pH: 2.2      
Tiempo 65 min 
Dilución 1:3 
Pectina 
pulverizada 
82.67 g. 
Pectina 
molida 
84.35 g. 
Pectina seca 
85.06 g. 
Etanol para 
recuperar 
5.6 litros de 
etanol de 96° 
11.2 Kg. de 
Solución de 
pectina 
3.2 Kg. de 
Residuos 
6.5 Kg. 
de Pulpa 
Masa 
hidrolizada 
21.3 Kg. 
30 litros 
de agua 
10 Kg. de 
residuos 
10 Kg. de 
residuos 
10 Kg. de 
residuos 
30 litros 
de agua 
stilada 
54 
 
4.5 UTILIZACIÓN DE SUBPRODUCTOS  
 
4.5.1 Formulación del bocadillo 
Se parte de la pulpa obtenida después del proceso de hidrólisis ácida, cuyo rendimiento 
respecto a la masa hidrolizada (Figura 40), fue del 30.5 %. El pH de la masa se encontró en 
2.2 y el contenido de sólidos solubles fue de 4 °Brix. Se utilizó pulpa de mora para elaborar 
una mezcla al 50% de pulpas, con el fin de enmascarar el sabor ácido presente en la pulpa de 
cocona y contribuir al aporte de pectina para el producto final. La pulpa de mora tuvo 8 °Bx y 
un pH de 2.8. Cuando estas dos pulpas se mezclaron adquirieron un valor de pH de 2.7, el 
cual fue necesario elevar para que se presente la gelificación. 
Con estas especificaciones, se procedió a escribir la formulación básica de los ingredientes en 
la Tabla 12, a fin de facilitar los cálculos y realizar un balance de masa antes y después de 
obtenido el bocadillo. 
Tabla 12. Balance de masa para ingredientes en la formulación de bocadillo 
Ingredientes 100 °Brix  SSA(†)g  TOTAL g  SST.(*) g 
1. Pulpa cocona 30  4 3.0  6500  260 
2. Pulpa de mora 30 8 3.0 6500 520 
3. Jarabe invertido (5%) 4.9 70 3.4  1082  757 
4. Sacarosa (95%)  65.5  100  65.5 14460 14460 
5. Pectina 0.5 100 0.5 65 65 
6. Hidróxido de sodio (1 N)  1.15 0.42 0.048 254 10.6 
Total inicial 132  53.72  29861 16073 
Agua a evaporar 32 -- -- 9555 -- 
Total final 100  75.0 20305 15229 
† Sólidos solubles aportados. * Sólidos solubles totales 
El hidróxido de sodio en solución 1 N se usó para incrementar el valor del pH. Se utilizaron 
otro tipo de reactivos para elevar el pH, como es el caso del citrato de sodio, sin resultados 
satisfactorios. por titulación se determinó que 1 Kg de mezcla de pulpas (Cocona y mora) 
requirió 19 ml de hidróxido de sodio 1 N, para elevar el pH desde 2.7 hasta 3.2, valor al cual 
se planeó la gelificación satisfactoria de la masa de bocadillo. Como se emplearon 13 Kg de 
pulpa, se necesitaron 254 ml de solución de hidróxido de sodio 1 N.  
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Figura 41. Diagrama de bloques para la elaboración de bocadillo con cocona 
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4.5.2 Análisis sensorial 
A continuación se presentan los resultados del panel sensorial realizado para las dos 
muestras de bocadillo; tanto el elaborado con cocona y mora, como el de guayaba comercial. 
Teniendo en cuenta la Tabla 13, sólo existe una diferencia significativa entre las muestras de 
bocadillos cuando se evalúa la textura, puesto que es la única variable de respuesta con un 
valor significativo.  
Tabla 13. Análisis de varianza para panel sensorial de bocadillo 
Fuente AROMA COLOR TEXTURA SABOR ACEPTACIÓN 
Cuadrado  
Medio 
Cuadrado  
Medio 
Cuadrado  
Medio 
Cuadrado 
Medio 
Cuadrado 
Medio 
Entre grupos 0 ns 0,4166 ns 6,0166* 0,4166 ns 0,15 ns 
Intra grupos 0,9643 ns 0,7798 ns 1,1660 ns 0,5959 ns 0,4488 ns 
    * Valores significativos con un nivel de confianza del 95%.  
    ns no significativo. 
 
Contemplando  los resultados anteriores se puede deducir que las muestras tuvieron una 
buena aceptación entre los panelistas, presentándose una leve preferencia por el bocadillo de 
cocona y mora, en cuanto al color y la aceptación general; mientras que el bocadillo de 
guayaba mostró una preferencia significativa respecto a la textura y una leve preferencia 
respecto al sabor. Se hace necesario mejorar las características de textura y sabor en el 
bocadillo obtenido a partir de la cocona, a fin de obtener una buena aceptación entre los 
consumidores.  
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CONCLUSIONES 
 
 
• Se  establecieron como mejores sustratos para la obtención de pectina, los residuos 
obtenidos del fruto maduro de cocona, sin que haya una diferencia significativa entre los 
resultados presentados por los dos ecotipos evaluados. 
• Se consideró al método ácido como el más adecuado. Los parámetros de este proceso 
que mejor se ajustaron para obtener una pectina de buena calidad fueron el uso de un pH 
de extracción de 2.2, una proporción de dilución de 1:3 y un tiempo de extracción de 65 
minutos. 
• El método que incluía el uso de hexametafosfato de sodio como coadyuvante en la 
extracción, no obtuvo los mejores resultados debido a que los parámetros evaluados para 
su aplicación no provocaron una despolimerización de los compuestos presentes en los 
residuos y tampoco la desesterificación de los grupos carboxilos presentes en las cadenas 
que forman las pectinas, en la misma medida que lo hizo el método ácido. 
• Se pudo observar en los ensayos de planta piloto, que una mayor proporción de dilución 
favorece el intercambio entre los grupos que componen la pectina y el medio de 
extracción. Este efecto no tuvo la misma contundencia dentro de la fase experimental, tal 
vez debido a que el rango sobre el que se evaluó no era el que mejor se ajustaba para el 
material utilizado. 
• En cuanto al estado de madurez se pudo establecer que los procesos de maduración 
incrementaron la solubilidad de las sustancias pécticas presentes en el fruto y por tanto 
existe una mayor disponibilidad de ellas cuando el fruto ha completado este proceso. 
• Las diferencias observadas en la parte de la fruta utilizada para la extracción, radicaron 
principalmente en el mejor rendimiento obtenido por la pulpa; sin embargo, si se 
consideran las demás características evaluadas, este sustrato no ofreció los mejores 
valores en cuanto al contenido de metoxilo y al grado de esterificación, los cuales por el 
contrario, establecieron a los residuos como mejor sustrato para la obtención de pectina.  
• Teniendo en cuenta los valores observados en la literatura, no existe una diferencia 
significativa entre los ecotipos evaluados, respecto a su composición bromatológica; 
conclusión que es sostenida por los resultados en laboratorio, al no encontrar una 
participación significativa del ecotipo en el establecimiento de las variables de respuesta. 
• Teniendo en cuenta las cantidades de residuos que se generan por el procesamiento de 
la Cocona, los cuales rondan el 30% de la cantidad de fruto, existe un buena cantidad de 
material que se puede aprovechar para la extracción de compuestos con un alto valor 
agregado como la pectina ó para su inclusión en la formulación de otros productos como 
es el caso del bocadillo. 
• Las características evaluadas señalan que las muestras de pectina obtenidas en planta 
piloto, pueden clasificarse como de bajo metoxilo, de gelificación lenta y con un poder de 
gelificación de 60 °SAG. Además se observó un rendimiento aproximado del 10% en base 
seca. Estos valores determinan el espectro de aplicación de estas pectinas. 
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• Si se consideran los procesos de extracción de pectina y aprovechamiento de los 
subproductos de esta, como lo son las pulpas; se tendría un porcentaje de reutilización de 
los residuos de cerca del 70%, lo cual es un resultado estupendo para el procesador de 
frutas y para el medio ambiente que normalmente recibe estos materiales. 
• Es posible la extracción de pectinas presentes en los frutos de Cocona y particularmente 
de los residuos que se generan por su procesamiento; las cuales dadas sus 
características fisicoquímicas y propiedades gelificantes, le propician ámbitos muy 
diversos de aplicación como lo son su inclusión en alimentos dietéticos, por su bajo 
contenido de metoxilo o por el aporte nutricional como fibra dietaría.  
• El aprovechamiento de este tipo de residuos es positivo desde cualquier punto de vista, 
ya que puede generarle al procesador de este tipo de frutas; un valor agregado sobre 
materiales que normalmente desecha, a la industria de alimentos y farmacéutica; nuevos 
elementos para la creación e innovación en los productos que comercializa, a los 
consumidores; unas mejores propiedades nutricionales en los productos que ingieren y 
hacia el medio ambiente; un menor impacto por la disminución de los residuos que 
normalmente se generan desde las empresas procesadoras. 
• Es factible la integración de los subproductos de la extracción de pectina en la formulación 
de otros procesados, como fue el caso de la elaboración del bocadillo. Este tipo de 
procedimientos representan una ganancia adicional para todos los miembros que 
componen la cadena productiva de los frutales, así como para el entorno ambiental; por 
cuanto se hace uso de unos materiales que normalmente se consideran como 
desperdicios y que de no dárseles un tratamiento adecuado, terminan generando un 
problema grave de contaminación en los lugares donde se producen. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
• El proceso de empacado para los residuos contemplado durante este trabajo, se 
recomienda que no sea replicado en otras circunstancias diferentes a las de 
experimentación, por cuanto su utilización resulta costosa y dispendiosa. En el caso de 
desear escalar la extracción hasta un proceso industrial, se deben considerar las 
condiciones de almacenamiento de estos materiales para evitar su deterioro, sin que ello 
represente incurrir en gastos onerosos. La mejor alternativa podría ser procesar estos 
materiales lo más pronto posible para evitar su degradación y además, eliminar los costos 
por su almacenamiento. 
• Se recomienda la utilización de un equipo de filtración eficiente al momento de retener los 
sólidos procedentes del hidrolizado y también los sólidos de la precipitación, ya que 
durante la experimentación se utilizaron medios manuales los cuales eran dispendiosos y 
solo se ajustan para baches pequeños de producción. 
• Es indispensable la inclusión de un equipo que realice la recuperación de los alcoholes 
utilizados para la precipitación y los lavados, pues este insumo participa en buena parte 
de los costos que se generan por la extracción de pectina. 
• El deshidratado es una etapa muy importante en la producción de pectinas, razón por la 
cual debe considerarse el diseño, la capacidad y la eficiencia del equipo, para obtener un 
producto con las mejores características y con el menor gasto energético. Durante este 
procedimiento se debe tener cuidado que las pectinas húmedas no se adhieran a las 
bandejas de secado, ubicando papel celofán o vinipel en medio, lo cual facilita la remoción 
del material cuando este haya concluido su deshidratación y disminuirá las pérdidas 
durante el proceso. 
• Para el caso de las pectinas obtenidas del fruto de cocona se identifico que son altamente 
susceptibles a los tratamientos térmicos, por lo cual se recomienda que la temperatura 
manejada durante el procedimiento no supere los 50 °C, dado que pueden presentarse 
deterioro de los compuestos o caramelización de la pectina si se superan esto valores. 
• Se debe considerar la utilización de otro tipo de molino que posea una mayor capacidad 
de carga, puesto que el utilizado durante la experimentación tiene una capacidad máxima 
de 40 gramos por bache, la cual no es una cifra significativa al momento de replicar el 
procedimiento a una escala industrial. 
• Se podría considerar evaluar en otra investigación, el efecto de la temperatura en el 
proceso de extracción de pectina, para tratar de abarcar todos los factores que se 
involucran en el desarrollo del procedimiento. 
• Se hace necesario continuar con la estandarización del bocadillo obtenido a partir de los 
subproductos de la extracción, por cuanto algunas de sus características organolépticas 
aún no son las mejores. Esta recomendación cobra mayor importancia si en un futuro se 
contempla la idea de lanzar este tipo de productos al mercado, por cuanto requeriría la 
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elaboración de un estudio de mercado más riguroso, a fin de determinar las preferencias 
de los consumidores de este tipo de productos y poder satisfacerlas a cabalidad. 
• Como continuación de esta investigación se pueden plantear alternativas de trabajo como 
lo serían la inclusión de la pectina de cocona en la formulación de algún producto 
alimenticio, o las posibles alternativas de aprovechamiento que pudieran tener las pulpas 
que se generaron en la extracción, la caracterización de los compuestos hidrolizados y 
que luego fueron disueltos en etanol. El potencial presente en este tipo de frutales apenas 
se está iniciando y son muchas las hipótesis que este tipo de recursos vegetales podrían 
responder en beneficio para las comunidades asociadas al recurso biológico. 
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Anexo A. Análisis de varianza para cribado inicial 
 Rendimiento Peso equivalente Acidez libre Contenido de metoxilo Grado de esterificación 
Fuente Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio Cuadrado Medio 
A:Dosis de reactivo 0,2412** 416272, ns 30,133** 10,322** 2340,8** 
B:Metodo extracción 1,7309** 174750, ns 184,55** 85,794** 10925,5** 
C:Dilución 0,0012ns 3,038E7** 0,1041 ns 0,0027 ns 2737,6** 
D:Madurez 1,3658** 7,096E7** 37,124** 49,741** 27375,1** 
E:Parte de la fruta 0,6210** 5,474E7** 51,666** 363,16** 32838,5** 
F:Ecotipo 0,0205 ns 690455, ns 1,3913* 5,6162** 7888,8** 
AB 0,0006 ns 2,268E7** 0,5000 ns 0,3831 ns 2200,4** 
AC 0,0985** 4,920E6** 7,8785** 4,7208** 1217,7** 
AD 0,0587** 1,660E7** 0,8928 ns 5,7407** 3758,7** 
AE 0,0037 ns 187399, ns 0,0007 ns 0,5047 ns 0,3538 ns 
AF 0,0048 ns 389824, ns 0,1811 ns 1,5424 ns 69,365 ns 
BC 0,0363* 1,551E7** 5,6705** 11,196** 2700,4** 
BD 0,9964** 7,826E7** 26,349** 25,811** 22846,8** 
BE 0,0134 ns 99817,2 ns 6,9161** 50,970** 4103,3** 
BF 0,0039 ns 3,140E6* 1,9798* 0,0075 ns 15,532 ns 
CD 0,1789** 3,405E6* 5,1741** 3,0994** 2353,7** 
CE 0,0195 ns 2,147E6 ns 0,0541 ns 0,0002 ns 161,64 ns 
CF 0,0084 ns 559033, ns 0,0142 ns 0,2873 ns 204,24 ns 
DE 0,0093 ns 5,325E6** 2,8322** 18,538** 981,20* 
DF 0,0036 ns 990518, ns 0,0460 ns 0,6600 ns 685,50* 
EF 0,0981** 765206, ns 1,3377* 17,152** 9713,3** 
R-cuadrada   79,8494 % 72,1093 % 87,4065 % 89,9815 % 84,6171 % 
** Valores altamente significativos con un nivel de confianza del 95%.  
 * Valores significativos con un nivel de confianza del 95%. 
ns no significativo. 
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Anexo B. Evaluación sensorial de bocadillo 
 
Nombre:_________________________________________ Fecha:_____________________  
 
Indicaciones: Indique cuanto le gustan o le disgustan los atributos en las siguientes muestras 
colocando una “X” en los cuadros. Asegúrese de dar una mordida de galleta soda antes de 
comenzar y entre cada una de las muestras.  
 
Aroma:  
RG 1 2 3 4 5 
Muestra Me disgusta mucho 
Me disgusta 
poco 
Ni me gusta ni me 
disgusta 
Me gusta 
poco 
Me gusta 
mucho 
PG 1 2 3 4 5 
 
Comentarios:________________________________________________________________  
 
Color:  
RG 1 2 3 4 5 
Muestra Me disgusta mucho 
Me disgusta 
poco 
Ni me gusta ni me 
disgusta 
Me gusta 
poco 
Me gusta 
mucho 
PG 1 2 3 4 5 
 
Comentarios:________________________________________________________________  
 
Textura:  
RG 1 2 3 4 5 
Muestra Me disgusta mucho 
Me disgusta 
poco 
Ni me gusta ni me 
disgusta 
Me gusta 
poco 
Me gusta 
mucho 
PG 1 2 3 4 5 
 
Comentarios:________________________________________________________________  
 
Sabor:  
RG 1 2 3 4 5 
Muestra Me disgusta mucho 
Me disgusta 
poco 
Ni me gusta ni me 
disgusta 
Me gusta 
poco 
Me gusta 
mucho 
PG 1 2 3 4 5 
 
Comentarios:________________________________________________________________  
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Aceptación general:  
RG 1 2 3 4 5 
Muestra Me disgusta mucho 
Me disgusta 
poco 
Ni me gusta ni me 
disgusta 
Me gusta 
poco 
Me gusta 
mucho 
PG 1 2 3 4 5 
 
Comentarios:________________________________________________________________  
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